Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks by Moreno Soriano, Sergi
  
 
 
Volumen I 
Memoria – Análisis Económico 
 
 
TRABAJO DE FINAL DE GRADO 
 
 
 
“Simulación y diseño del 
modelo de captación de 
energía en una planta 
termosolar con Solidworks” 
 
TFG presentado para optar al título de GRADO en 
INGIENERÍA MECÁNICA  
por Sergi Moreno Soriano 
 
 
 
 
Barcelona, 11 de Enero de 2016  
 
 
 
Tutor proyecto: Noelia Olmedo Torre 
Jordi Ivern Cacho 
Departamento de Expresión Gráfica en la Ingeniería (EGE) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
 
  
 
 
Memoria 
 
 
 
 
“Simulación y diseño del 
modelo de captación de 
energía en una planta 
termosolar con Solidworks” 
 
TFG presentado para optar al título de GRADO en 
INGENIERÍA MECÁNICA 
Por Sergi Moreno Soriano 
 
 
  
 
Barcelona, 11 de Enero de 2016  
 
 
 
Director: Noelia Olmedo Torre 
Jordi Ivern Cacho 
Departamento de Expresión Gráfica en la Ingeniería (EGE) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
 - 1 - 
SUMARIO 
  
SUMARIO ................................................................................................... 1 
VOLUMEN I: 
MEMORIA 
Agradecimientos ......................................................................................... 5 
Capítulo 1: Objeto del proyecto ............................................................ 6 
1.1. Objeto ......................................................................................... 6 
1.2. Objecte ....................................................................................... 6 
1.3. Object ......................................................................................... 7 
Capítulo 2: Alcance ............................................................................... 8 
Capítulo 3: Legislación del sector eléctrico ........................................... 9 
Capítulo 4: Introducción ..................................................................... 13 
4.1. Situación energética actual .......................................................... 14 
4.2. Energía solar térmica .................................................................. 17 
4.2.1. Historia ................................................................................ 17 
4.2.2. Tipos de centrales termosolares .............................................. 22 
Captadores cilíndricos parabólicos: ....................................................... 23 
Captadores lineales Fresnel: ................................................................ 24 
Discos parabólicos: ............................................................................ 25 
Receptor de torre central: ................................................................... 26 
Capítulo 5: Descripción de una central termosolar ............................. 28 
5.1. Campo de captación .................................................................... 28 
5.1.1. Estructura del colector ........................................................... 28 
5.1.2. Reflector parabólico ............................................................... 30 
5.1.3. Sistema de seguimiento ......................................................... 31 
5.1.4. Tubo absorbedor ................................................................... 32 
5.1.5. Fluido de transferencia de calor ............................................... 34 
5.1.6. Elementos de conexión .......................................................... 38 
5.1.7. Otros elementos del campo de captación .................................. 38 
5.2. Bloque de potencia...................................................................... 39 
5.2.1. Precalentador ....................................................................... 40 
Sergi Moreno Soriano  
 - 2 - 
5.2.2. Generador de vapor ............................................................... 40 
5.2.3. Sobrecalentador .................................................................... 40 
5.2.4. Turbina de vapor ................................................................... 41 
5.2.5. Recalentador ........................................................................ 41 
5.2.6. Condensador ........................................................................ 41 
5.2.7. Torre de refrigeración ............................................................ 42 
5.2.8. Precalentador de baja presión ................................................. 42 
5.2.9. Desgasificador ...................................................................... 42 
5.2.10. Sistema de bombeo ............................................................ 42 
5.3. Sistema de almacenamiento ......................................................... 43 
5.4. Mantenimiento de la central ......................................................... 44 
5.5. Pérdidas en el colector ................................................................. 45 
5.5.1. Pérdidas ópticas .................................................................... 45 
5.5.2. Pérdidas geométricas ............................................................. 47 
5.5.3. Pérdidas térmicas .................................................................. 48 
5.6. Radiación solar ........................................................................... 49 
Capítulo 6: Simulación del modelo ...................................................... 51 
6.1. Software de desarrollo ................................................................. 53 
6.2. Desarrollo del modelo en 3D ........................................................ 53 
6.3. Definición del dominio del fluido ................................................... 55 
6.4. Definición del problema y condiciones de contorno .......................... 55 
6.4.1. Selección de los aceites .......................................................... 55 
6.4.2. Materiales sólidos .................................................................. 57 
6.4.3. Condiciones de contorno ........................................................ 58 
6.5. Mallado ...................................................................................... 60 
6.6. Comprobación de los resultados .................................................... 63 
Capítulo 7: Comparativa entre HTF ..................................................... 67 
7.1. Therminol VP-1 ........................................................................... 67 
7.2. Syltherm 800 ............................................................................. 71 
7.3. Dowtherm A ............................................................................... 72 
7.4. Marlotherm SH ........................................................................... 73 
7.5. Therminol 59 .............................................................................. 74 
7.6. Sales fundidas ............................................................................ 75 
Capítulo 8: Simulación del fluido a través de un tramo de  tubería ..... 78 
Capítulo 9: Conclusiones .................................................................... 85 
Capítulo 10: Bibliografía ..................................................................... 87 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 3 - 
10.1. Referencias bibliográficas .......................................................... 87 
10.2. Bibliografía de consulta ............................................................. 88 
Capítulo 11: Índice de figuras y tablas ............................................... 89 
11.1. Índice de figuras ...................................................................... 89 
11.2. Índice de tablas ....................................................................... 91 
ANÁLISIS ECONÓMICO  
Análisis económico ............................................................................. 95 
VOLUMEN II: ANEXOS 
VOLUMEN III: PLANOS 
 
 
 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 5 - 
 
AGRADECIMIENTOS 
Quiero agradecer en primer lugar a los directores de este TFG, Noelia Olmedo y 
Jordi Ivern, todos los consejos y la ayuda que me han ofrecido durante la 
realización del proyecto. 
También quiero agradecer a Santiago Martínez, gerente de la central termosolar 
de Les Borges Blanques, todas las explicaciones y dudas resueltas durante 
nuestra visita a la central.  
Por último quiero dar las gracias a mis amigos por animarme en los momentos 
de frustración y especialmente a mi familia por todo su apoyo durante estos 4 
años. 
 
  
Sergi Moreno Soriano  
 - 6 - 
 
CAPÍTULO 1: 
OBJETO DEL PROYECTO 
 
1.1. Objeto 
El objeto del presente trabajo es analizar el funcionamiento de una central solar 
termoeléctrica con sistema  de captación a partir de concentradores cilíndricos 
parabólicos con el propósito de simular, mediante el programa SolidWorks, el 
recorrido del fluido caloportador  a lo largo de un tubo absorbedor.   
A partir de las simulaciones se realiza una comparativa entre distintos fluidos 
caloportadores que actualmente hay en el mercado con la finalidad de 
determinar cuál de ellos es el más adecuado para trabajar en este tipo de 
centrales, estudiando además el uso de sales fundidas como fluido caloportador.  
Finalmente se lleva a cabo una comparativa económica entre los distintos fluidos 
térmicos y su impacto en el coste total de una central termosolar.   
   
 
1.2. Objecte 
L’objecte del present treball es analitzar el funcionament d’una central solar 
termoelèctrica amb un sistema de captació amb concentradors cilíndrics 
parabòlics amb el propòsit de simular, mitjançant el programa Solidworks, el 
recorregut del fluid caloportador a través d’un tub absorbidor.  
A partir de les simulacions es realitza una comparativa entre els diferents fluids 
caloportadors que més es comercialitzen amb la finalitat de determinar quin és el 
més adequat per treballar en aquest tipus de central, estudiant a més l’ús de sals 
foses com a fluid caloportador.  
Finalment es porta a terme una comparativa econòmica entre els diferents fluids 
tèrmics i el seu impacte en el cost total d’una central termosolar.   
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1.3. Object 
The object of this Project is to analyze the operation of a solar power plant with a 
parabolic trough collector system in order to simulate, by means of the software 
Solidworks, the flow of the heat transfer fluid trough a receiver.    
From the simulations, a comparison between the most sold heat transfer fluids 
has been done so that it can be determined which is the most suited to work in 
this kind of plants, and besides, a study of using molten salts as a transfer fluid 
is carried out.  
Finally, it is done an economic comparison between the different thermal fluids 
and their importance in the total cost of a solar thermal power plant.   
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CAPÍTULO 2:         
ALCANCE 
En este trabajo se explica primeramente, a modo de introducción, la situación 
energética actual, la evolución de la tecnología termosolar y se detalla el 
funcionamiento de una central solar termoeléctrica describiendo cada una de las 
partes que la componen.   
Posteriormente se diseña el modelo comercial de tubo absorbedor Schott PTR70 
con el programa SolidWorks, y con el complemento FlowSimulation se realizan 
las simulaciones del flujo bajo condiciones reales de operación en una central 
termosolar de varios fluidos de transferencia de calor anteriormente 
seleccionados. También se realiza la simulación de las pérdidas de calor del HTF 
al circular a través de un tramo del circuito de tuberías del campo solar. Con los 
resultados obtenidos y teniendo en cuenta otras variables como el coste y el 
impacto medioambiental de cada fluido se determina cuál es el más apropiado 
para ser usado en estas centrales.      
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CAPÍTULO 3: 
LEGISLACIÓN DEL 
SECTOR ELÉCTRICO  
En España, el sector eléctrico está parcialmente liberalizado desde que se 
promulgó la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, anteriormente a esta ley el Estado 
regulaba la totalidad de la actividad del sector.  Dicha ley estableció una división 
de las actividades del suministro eléctrico con el fin de generar competitividad en 
el sector. Las 4 actividades obtenidas de la división son generación, transporte, 
distribución y comercialización.  Tanto la generación de electricidad como su 
comercialización son actividades liberalizadas y las compañías eléctricas son las 
encargadas de establecer el precio trimestralmente mediante subasta. Por otro 
lado, el transporte y la distribución siguen estando regulados y, por tanto, es la 
administración pública la encargada de asegurar la eficacia y establecer el coste 
de estos servicios. El Estado también regula la generación de electricidad a partir 
de energías renovables, otorgando subsidios, anteriormente primas, para 
compensar los excesivos costes iniciales a los que tienen que hacer frente este 
tipo de centrales y de este modo mejorar su competitividad en el mercado.  
En 2010 se promulgó el RD 14/2010 que limitaba las horas de producción de 
energía con derecho a prima. 
Debido al déficit de tarifa en el sector eléctrico, una deuda que aumentaba 
anualmente y llegó a alcanzar la cifra de 26.000 millones de euros en diciembre 
del 2013, se promulgó en diciembre del 2012 el Real Decreto 15/2012, que 
añadía un impuesto del 7% a todas las centrales eléctricas, y además, en el caso 
de las termosolares, se les privó del derecho a prima para la parte proporcional 
de producción con gas natural.   
Posteriormente, en Febrero de 2013, fue publicado el Real Decreto 2/2013 en el 
cual se establecen una serie de reformas de carácter urgente con el propósito de 
frenar el incremento de dicha deuda. Las 2 medidas más importantes de este RD 
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fueron la desvinculación del incremento de la tarifa con el IPC, y los recortes en 
las primas a las centrales generadoras de energía en régimen especial. Las 
centrales renovables ya no podían acogerse a la modalidad de tarifa que les 
permitía vender a mercado y recibir la prima, en su lugar, pasan a la modalidad 
de tarifa regulada. 
En diciembre del mismo año se derogo la Ley 54/1997 y sus posteriores 
reformas y se estableció la vigente Ley 24/2013 del sector eléctrico. 
Debido a estos cambios en la regulación del sector eléctrico, la situación actual 
es inestable para las empresas que apostaron por construir centrales renovables 
en España, especialmente las de tecnología termosolar, tentadas por los 
incentivos que proporcionaba el Estado con el fin de promover un sistema más 
respetuoso con el medio ambiente.  
Actualmente varias asociaciones de inversores están denunciando la reducción de 
las retribuciones a renovables, debido a que la rentabilidad de las inversiones 
realizadas se ha visto reducida y  este hecho lógicamente pone en riesgo dichas 
inversiones. Según la web de Protermosolar, España ya acumula un total de 20 
denuncias, después de la demanda presentada por la entidad alemana SolEs 
Badajoz GmbH ante el Ciadi en Agosto de este año. 
A continuación se resume cómo ha evolucionado la legislación que regula el 
sector eléctrico citando las leyes de mayor trascendencia:  
 
 Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas 
y Garantías en Centrales Eléctricas y Centros de Transformación.  
 Ley 11/1990, de 13 de julio, de Prevención del Impacto Ecológico.  
 Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.  
 Ley 54/1997, 27 de noviembre, del Sector Eléctrico Español.  
 Real Decreto 2818/1998, revisión de tarifas y tecnologías y 
establecimiento de un grupo específico para todas las tecnologías solares.  
 Real Decreto 1955/2000, 1 de diciembre, regulación de la transmisión, 
distribución, comercialización, abastecimiento y procesos para 
autorizaciones de sistemas energéticos eléctricos.  
 Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el 
Reglamento de almacenamiento de productos químicos y sus instrucciones 
técnicas complementarias.  
 Real Decreto 841/2002, modificación del Real Decreto 2818/1998, 
estableciendo un subgrupo para la tecnología solar térmica y la primera 
tarifa regulada específica para la solar termoeléctrica de 0,120202€/KWh.  
 Real Decreto 436/2004, 12 de marzo, establecimiento de la metodología 
de actuación y sistematización del régimen económico-jurídico de la 
actividad de producción de energía eléctrica en Régimen Especial. Objetivo 
de 200 MW.  
 Ley 1/2005, 9 de marzo, regulación del régimen de comercio de derechos 
de emisión de gases de efecto invernadero.  
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  Real Decreto 679/2006, 2 de junio, regulación de la gestión de los aceites 
industriales usados.  
 Real Decreto 661/2007, 25 de mayo, regulación de la actividad de 
producción eléctrica en Régimen Especial. Objetivo de 500 MW.  
 Directiva 2003/54/CE, 26 de junio, regulación del mercado eléctrico 
modificando la ley 54/1997, en favor de la Ley 1/2007, 4 de julio.  
 Real Decreto Legislativo 1/2008, 11 de enero, aprobación del texto de la 
Ley de Evaluación de Impactos Medio Ambientales.  
 Real Decreto-Ley 6/2009, 30 de abril, aprobación de medidas en el sector 
energético y bonos sociales.  
 Orden ITC/1723/2009 26, 26 de junio, revisión de los peajes de acceso a 
la red y las leyes de determinados sistemas de Régimen Especial.  
 Real Decreto 1565/2010, 19 de noviembre, regulación y modificación de 
aspectos relacionados con la actividad de producción eléctrica en Régimen 
Especial.  
 Real Decreto 1614/2010, 7 de diciembre, regulación y modificación de 
aspectos relacionados con la actividad de producción eléctrica en las 
tecnologías Eólica y Térmica Solar.  
  Real Decreto-Ley 14/2010, 23 de diciembre, establecimiento de medidas 
urgentes para minimizar el déficit tarifario del sector eléctrico.  
  Orden ITC/3353/2010, de 28 de diciembre, por la que se establecen los 
peajes de acceso a partir de 1 de enero de 2011 y las tarifas y primas de 
las instalaciones del régimen especial.  
 Orden ITC/688/2011, de 30 de marzo, por la que se establecen los peajes 
de acceso a partir de 1 de abril de 2011 y las tarifas y primas de las 
instalaciones del régimen especial.  
 Orden ITC/2914/2011, 27 de octubre, modificación de la Orden 
ITC/1522/2007, estableciendo la regulación para la garantizar como 
renovable y alta eficiencia a los sistemas eléctricos de cogeneración.  
 Real Decreto 1544/2011, 31 octubre, introducción de los peajes de acceso 
a la red para transmisión y distribución de los productores de electricidad.  
 Orden IET/3586/2011, 30 de diciembre, establecimiento de los peajes de 
acceso a la red y leyes para los sistemas de Régimen Especial.  
  Real Decreto-Ley 1/2012, 27 de enero, suspensión de la retribución 
económica pre asignada e incentivos económicos para la nueva 
cogeneración, las energías renovables y las plantas de generación eléctrica 
mediante residuos.  
  Real Decreto-Ley 2/2013, 1 de febrero, suspensión de las primas 
percibidas por la cogeneración, ciertas energías renovables y plantas de 
generación eléctrica mediante residuos. Este RD-Ley aplica por primera 
vez la Orden IET/221/2013, de 14 de febrero.  
 Orden IET/221/2013, de 14 de febrero, por lo que se establecen los peajes 
de acceso a partir del 1 de enero de 2013 y las tarifas y primas del 
régimen especial.  
Sergi Moreno Soriano  
 - 12 - 
 LEY 15/2013, de 17 de octubre, por la que se establece la financiación con 
cargo a los Presupuestos Generales del Estado de determinados costes del 
sistema eléctrico, ocasionados por los incentivos económicos para el 
fomento a la producción de energía eléctrica a partir de fuentes de 
energías renovables y se concede un crédito extraordinario por importe de 
2.200.000.000 de euros en el presupuesto del Ministerio de Industria, 
Energía y Turismo. 
 LEY 17/2013, de 29 de octubre, para la garantía del suministro e 
incremento de la competencia en los sistemas eléctricos insulares y 
extrapeninsulares. 
 LEY 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. 
 LEY 3/2014, de 27 de marzo, por la que se modifica el texto refundido de 
la Ley General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios y otras 
leyes complementarias, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2007, 
de 16 de noviembre. 
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CAPÍTULO 4: 
INTRODUCCIÓN 
Las energías renovables no han parado de crecer en los últimos años, sin 
embargo, la mayoría de países desarrollados (USA, Canadá, Japón, Rusia y el 
conjunto de la Unión Europea) y países emergentes como China o India aún 
siguen teniendo una gran dependencia de las energías de origen fósil, 
principalmente por ser una vía rápida, conocida y relativamente barata de hacer 
frente a la creciente demanda energética.  
Pese a estas ventajas, el uso mayoritario de los combustibles fósiles, grupo 
formado por el petróleo, el carbón y el gas natural, no es una solución sostenible 
debido a que el ritmo de consumo es muy superior al de reposición y por tanto 
se trata de unos recursos cada vez más escasos. Además, los yacimientos 
naturales de estos combustibles están localizados en zonas concretas de la 
Tierra, y este hecho hace depender energéticamente  a los países que no 
disponen de estos recursos en su territorio de los que sí, principalmente países 
de Oriente Medio y Sud-América. 
Sin embargo, el mayor inconveniente es la contribución de los combustibles 
fósiles al cambio climático. En los últimos 40 años, el 78% de las emisiones de 
CO2 a la atmosfera proceden de la quema de estos combustibles, un hecho que 
mantiene una relación directa con el aumento de la temperatura media en la 
superficie de la Tierra. 
Actualmente está en vigor la Directiva 2012/27/UE aprobada por el Parlamento 
Europeo, un plan para frenar el cambio climático donde la Unión Europea se 
compromete a reducir un 20% el total de las emisiones de CO2 en el año 2020 
con respecto a las del año 1990, reducir un 20% el consumo de energías 
primarias e incrementar en un 20% el uso de fuentes renovables.  
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4.1. Situación energética actual 
En el año 2014, según datos estadísticos del informe anual emitivo en 2015 de la 
empresa British Petroleum, el consumo de energía primaria a nivel mundial 
creció un 0,9% respecto del año 2013, un incremento menor que el de años 
anteriores teniendo en cuenta que en 2013 el crecimiento fue del 2% y el ritmo 
de crecimiento medio en la última década es un 2,1% anual. Esta disminución ha 
sido propiciada principalmente por el menor ritmo de crecimiento económico de 
los países emergentes con respecto a años anteriores.  
Pese a este dato, China e India siguen a la cabeza en ratios de crecimiento de 
energía consumida con un 2,6% y 7,1% respectivamente. Los países 
pertenecientes a la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
(OCDE) redujeron en 2014 su consumo un 0,9%. En concreto, el consumo 
disminuyó un 3,9% en la UE y un 3% en Japón. Por el contrario, en los EUA, el 
consumo se mantiene creciendo con una tasa del 1,2% anual por segundo año 
consecutivo.  
En la figura 1 se muestra la comparativa histórica entre el crecimiento en el 
consumo energético de los países pertenecientes a la OCDE y el resto. 
 
Figura 1: Evolución del consumo de energía primaria países OCDE [Fuente: British 
Petroleum, Elaboración propia, 2015] 
 
En España, al igual que en los países de la UE, el consumo de energía primaria 
se mantiene en descenso desde el 2007, motivada por la crisis económica, como 
se puede ver en la figura 2. El consumo energético descendió un 0,7% en el 
2014, una tasa de decrecimiento inferior al 5,6% del año anterior.  
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Figura 2: Evolución del consumo de energía primaria en España [Fuente: British 
Petroleum, Elaboración propia, 2015] 
   
Según el origen de la energía primaria, las variaciones han sido las siguientes: 
Petróleo: 
El consumo de petróleo a nivel mundial creció un 0,8% equivalente a 0,8  
millones de barriles/día respecto al 2013, un incremento menor que el de los 
años anteriores. En los países de la OCDE se produjo una caída del 1,2%, con 
Japón a la cabeza disminuyendo el consumo  en 0,22 mb/d. En el lado opuesto, 
China nuevamente fue el país que más creció con 0,39 mb/d. 
La producción en 2014 creció con un ratio más elevado que el consumo, un 2,4% 
o 2,1 mb/d respecto al año anterior. A nivel individual cabe destacar que los EUA 
se situaron como el máximo productor con 11,64 mb/d, superando a Arabia 
Saudí: 11,5 mb/d. 
El menor ritmo de consumo junto con la subida de la producción explica la caída 
en el precio del barril, que en promedio fue de 98,95 $/b.   
El consumo de petróleo en España en 2014 fue de 50.740 ktep y decreció un 
4,1% respecto del 2013. 
 
Gas natural: 
El consumo de gas natural creció un 0,4%, muy por debajo del promedio de 
2,4% de la última década. En la Unión Europea el consumo sufrió la mayor caída 
registrada hasta la fecha, un 11,6%. Como es habitual, China fue el país con el 
mayor incremento: 8,6%. 
La producción creció un 1,6% a nivel mundial. El ritmo promedio de producción 
se ha visto reducido en todos los países exceptuando el caso de los EUA, que 
incremento en un 6,1%. 
-
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
140,0
160,0
180,0
1964 1974 1984 1994 2004 2014
M
ill
o
n
e
s 
d
e
 t
o
n
e
la
d
as
  
 e
q
u
iv
al
e
n
te
s 
d
e
 p
e
tr
ó
le
o
 
Año 
Sergi Moreno Soriano  
 - 16 - 
El consumo de gas natural en España fue de 23.664 ktep y disminuyó un 9,3%. 
 
Carbón: 
Al igual que el resto de combustibles fósiles, su consumo creció a un ritmo más 
bajo que el de los últimos años. En los países de la OCDE cayó un 1,5%, 
mientras que en el resto de países creció un 1,1%. La producción a nivel mundial 
se redujo un 0,7%. 
Por el contrario, en España el consumo de carbón aumentó un 13,7%, 
alcanzando la cifra de  11.975 ktep. 
Nuclear: 
El consumo de energía nuclear creció por encima del ratio promedio con un 1,8% 
debido a los incrementos en Francia, China o Corea del sud. Como dato, en 
Japón se detuvieron los últimos reactores en funcionamiento, quedando 
completamente nula la aportación energética de las nucleares al país.  
En España el consumo de energía de origen nuclear creció un 1%, aportando 
14.933 ktep.  
Renovables: 
El consumo de energía hidroeléctrica creció un 2% a nivel mundial y cubrió el 
6,8% de la demanda de energía primaria.  
En cuanto al resto de renovables, su consumo creció un 12% a nivel mundial. El 
consumo de energía eólica creció un 10,2%, el de solar un 38,2% y el de 
biocombustibles un 7,4%. 
La aportación de las renovables, sin contar la hidroeléctrica, en la generación de 
electricidad fue un 6% del total. A pesar de ser un porcentaje pequeño, hay un 
dato positivo que anima a seguir invirtiendo en este tipo de centrales: El 42,5% 
del crecimiento en energía eléctrica de 2014 fue con renovables, debido a que 
países como China y EUA  están realizando grandes inversiones en este tipo de 
energías con el propósito de situarse al nivel de la UE, donde de media se cubre 
el 17% de la electricidad generada.  
A nivel estatal, la aportación de las renovables, incluyendo la hidroeléctrica, 
creció únicamente un 0,4%, equivalentes a 17.275 ktep. La explicación a este 
bajo crecimiento está en la disminución de la producción eólica en un 6,3%; el 
uso de biocarburantes en un 9,2% y el bajo crecimiento del resto de fuentes 
renovables. La producción de origen termosolar creció un 12,4% debido a la 
puesta en funcionamiento de las últimas centrales instaladas en el país.   
En las figuras 3 y 4 se muestran los consumos según origen de energía primaria 
en el mundo y en España: 
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Figura 3: Consumo según fuente de energía en 
el mundo [Fuente: Elaboración propia, British 
Petroleum, 2015] 
 
Figura 4: Consumo según fuente de energía 
en España [Fuente: IDAE, Elaboración 
propia, 2015] 
 
4.2. Energía solar térmica 
 
4.2.1. Historia 
El origen de la energía termosolar se remonta al año 1913 cuando el ingeniero 
norteamericano Frank Shuman diseñó un sistema de bombeo de agua en Egipto 
a partir de 5 grandes reflectores parabólicos. Cada espejo centraba la luz solar 
en un tubo con el fin de generar vapor de agua, y de este modo alimentar un 
motor que conectaba con la bomba de agua.  
Posteriormente en los años 80, tras haber pasado dos crisis del petróleo y con 
los estudios realizados en el ámbito de la energía solar de concentración, ya 
empleada para la generación de agua caliente sanitaria, los EUA decidieron dar 
impulso a esta tecnología construyendo las primeras centrales solares 
termoeléctricas, las SEGS (Solar Electricity  Generating Systems) localizadas en 
el desierto Alto de California y que actualmente siguen en estado operativo.  
La primera de las nueve plantas SEGS se construyó en el año 1984 y contaba 
con 13,8 MW de potencia. En el año 1990 se finalizó la novena planta, logrando 
que en conjunto generasen una potencia de 354 MW, con un campo solar que 
abarcaba más de 2,3 millones de metros cuadrados. 
A pesar de su relativa antigüedad, el esquema de una planta SEGS no difiere 
demasiado de los actuales. El campo solar de estas centrales está formado por 
filas  paralelas de captadores cilindros parabólicos (CCP) conectados en serie que 
concentran la radiación solar directa en un tubo absorbente a través del cual 
circula aceite térmico. A lo largo del recorrido por el campo solar, el aceite 
aumenta su temperatura, para posteriormente generar vapor sobrecalentado en 
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un intercambiador de calor. En el bloque de potencia, el vapor sigue un ciclo de 
Rankine típico, donde accionando una turbina acoplada a un alternador se genera 
electricidad. En el capítulo 4 se explica con más detalle cada parte de una central 
solar termoeléctrica CCP.  
Como rasgo característico, las SEGS no cuentan con un sistema de 
almacenamiento térmico, sin embargo disponen de calderas de gas auxiliares 
para poder seguir produciendo en momentos de baja radiación solar o 
complementando al campo solar cuando la demanda es elevada.     
A continuación se anexa la tabla 1 con las características básicas de las 9 plantas 
SEGS: 
 
Tabla 1 Características de las plantas SEGS [Fuente: NREL, 2015] 
Planta Localización 
Año de 
construcción 
Potencia 
(MW) 
Área 
campo 
solar (m2) 
Temperatura 
de salida 
(°C) 
Energía 
anual 
producida 
(GW·h) 
SEGS I Daggett, CA 1984 13,8 82.960 307 30,10 
SEGS II Daggett, CA 1985 30 190.338 316 80,50 
SEGS III 
Kramer 
Junction, CA 
1986 30 230.300 349 92,78 
SEGS IV 
Kramer 
Junction, CA 
1986 30 230.300 349 92,78 
SEGS V 
Kramer 
Junction, CA 
1987 30 250.500 349 91,82 
SEGS VI 
Kramer 
Junction, CA 
1988 30 188.000 390 90,85 
SEGS VII 
Kramer 
Junction, CA 
1988 30 194.280 390 92,65 
SEGS VIII 
Harper 
Lake, CA 
1989 80 464.340 390 252,75 
SEGS IX 
Harper 
Lake, CA 
1990 80 483.960 390 256,13 
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Tras la puesta en marcha de las SEGS hubo un largo periodo de letargo que duró 
hasta 2007 cuando se construyó la planta Nevada Solar One de 64 MW en EUA. 
En marzo del mismo año, la empresa andaluza Abengoa Solar inauguró en 
Sevilla la planta PS10, la primera central termosolar de Europa y la primera en el 
mundo en usar la tecnología de captación con torre central. La potencia de dicha 
planta es de 10 MW y  se caracterizó por generar vapor de forma directa en el 
receptor solar situado en la parte alta de la torre  
En el año 2008 se construyó en Granada la planta de 50 MW Andasol 1, con 
tecnología CCP y un sistema de almacenamiento térmico de 7,5 horas que 
permitía poder seguir produciendo en horas de baja insolación. A partir de ahí y 
gracias al régimen especial que favorecía económicamente la generación 
eléctrica a partir de renovables, las centrales solares termoeléctricas no dejaron 
de crecer en el país. A finales de 2013 se habían construido 50 plantas, listadas 
en la tabla 2, logrando una potencia total de 2.304 MW que situaron a España 
como líder mundial en esta tecnología.  
 
Tabla 2 Centrales solares termoeléctricas en España [Fuente: Elaboración propia, 
protermosolar 2015] 
Propietario Nombre Provincia Tecnología 
Potencia 
[MW] 
Horas de 
almacenaje 
 Abengoa Solar  PS10  Sevilla 
 Torre con 
Vapor 
Saturado 
10 1 
 
RREEF/ANTIN/COBRA 
 Andasol 1  Granada  CCP 50 7,5 
 Novatec 
 Puerto Errado 
I 
 Murcia  Fresnel 1,4 0,5 
 Abengoa Solar  PS20  Sevilla 
 Torre con 
Vapor 
Saturado 
20 1 
 Iberdrola Energía 
Solar de Puertollano 
 Ibersol 
Puertollano 
 Ciudad 
Real 
 CCP 50  n/a 
 
RREEF/ANTIN/COBRA 
 Andasol 2  Granada  CCP 50 7,5 
 Acciona/ Mitsubishi 
Corp. 
 La Risca  Badajoz  CCP 50  n/a 
 COBRA  Extresol-1  Badajoz  CCP 50 7,5 
 COBRA  Extresol-2  Badajoz  CCP 50 7,5 
 Abengoa Solar  Solnova 1  Sevilla  CCP 50  n/a 
 Abengoa Solar  Solnova 3  Sevilla  CCP 50  n/a 
 Renovables SAMCA, 
S.A. 
 La Florida  Badajoz  CCP 50 7,5 
 Abengoa Solar  Solnova 4  Sevilla  CCP 50  n/a 
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Propietario Nombre Provincia Tecnología 
Potencia 
[MW] 
Horas de 
almacenaje 
Acciona/ Mitsubishi 
Corp. 
Majadas Cáceres CCP 50 n/a 
Renovables SAMCA, 
S.A. 
La Dehesa Badajoz CCP 50 7,5 
Acciona/ Mitsubishi 
Corp. 
Palma del Río 
II 
Córdoba CCP 50 n/a 
COBRA Manchasol-1 
Ciudad 
Real 
CCP 50 7,5 
Torresol Gemasolar Sevilla 
Torre con 
sales 
20 15 
COBRA Manchasol-2 
Ciudad 
Real 
CCP 50 7,5 
Acciona/ Mitsubishi 
Corp. 
Palma del Río 
I 
Córdoba CCP 50 n/a 
Valoriza/Siemens Lebrija 1 Sevilla CCP 50 n/a 
S. Millennium/ 
Ferrostaal/ 
RWE/Rhein E./SWM 
Andasol 3 Granada CCP 50 7,5 
Abengoa Solar/EON Helioenergy 1 Sevilla CCP 50 n/a 
Torresol Arcosol 50 Cádiz CCP 50 7,5 
Elecnor/Eiser/Aries Astexol II Badajoz CCP 50 n/a 
Torresol Termesol-50 Cádiz CCP 50 7,5 
Novatec, EBL, IWB, 
EWZ, EKZ y EWB. 
Puerto Errado 
II 
Murcia Fresnel 30 0,5 
Abengoa Solar/EON Helioenergy 2 Sevilla CCP 50 n/a 
Elecnor/Eiser/Aries Aste 1A 
Ciudad 
Real 
CCP 50 n/a 
Elecnor/Eiser/Aries Aste 1B 
Ciudad 
Real 
CCP 50 n/a 
Abengoa Solar/JGC 
Corporation 
Solacor 1 Córdoba CCP 50 n/a 
Abengoa Solar/JGC 
Corporation 
Solarcor 2 Córdoba CCP 50 n/a 
Ibereolica Morón Sevilla CCP 50 n/a 
Abengoa Solar Helios 1 
Ciudad 
Real 
CCP 50 n/a 
Abengoa 
Solar/ITOCHU 
Solaben 3 Cáceres CCP 50 n/a 
Plenium/FCC/Mitsui Guzmán Córdoba CCP 50 n/a 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 21 - 
 
Propietario Nombre Provincia Tecnología 
Potencia 
[MW] 
Horas de 
almacenaje 
 Ibereolica  Olivenza 1  Badajoz  CCP 50  n/a 
 Grupo Ortiz - Grupo 
TSK - Magtel 
 La Africana  Córdoba  CCP 50 7,5 
 Acciona  Orellana  Badajoz  CCP 50  n/a 
 Abengoa Solar  Helios 2 
 Ciudad 
Real 
 CCP 50  n/a 
 COBRA  Extresol-3  Badajoz  CCP 50 7,5 
 Abengoa 
Solar/ITOCHU 
 Solaben 2  Cáceres  CCP 50  n/a 
 Abantia /Comsa EMTE 
 Termosolar 
Borges 
 Lleida 
 CCP + 
Hibridación 
con Biomasa 
22,5  n/a 
 Abengoa Solar  Solaben 1  Cáceres  CCP 50  n/a 
 Nextera-FPL  Termosol 1  Badajoz  CCP 50 9 
 Plenium/FCC/Mitsui  Enerstar  Alicante  CCP 50  n/a 
 COBRA  Casablanca  Badajoz  CCP 50 7,5 
 Nextera-FPL  Termosol 2  Badajoz  CCP 50 9 
 Abengoa Solar  Solaben 6  Cáceres  CCP 50 n/a 
 RREEF/STEAG/OHL  Arenales  Sevilla  CCP 50 7 
 
Como se puede observar según la tabla: 22 centrales disponen de sistema de 
almacenamiento térmico; 44 centrales usan captadores cilíndricos parabólicos, 3 
usan sistema de torre central, 2 usan captadores lineales tipo Fresnel y una usa 
tecnología CCP combinada con biomasa; Además, las 44 centrales de CCP 
generan 50 MW de potencia neta.    
En el resto de países el crecimiento de este tipo de centrales ha sido más 
discreto, destacando los 1.730 MW instalados en EUA tras finalizar la 
construcción en 2014 de la planta Mojave.  
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4.2.2. Tipos de centrales termosolares 
Existen distintos tipos de centrales solares termoeléctricas, pero la finalidad de 
todas ellas es generar electricidad a partir de la energía térmica obtenida de la 
radiación solar concentrada. De hecho, la principal característica diferenciadora 
entre centrales termosolares es el tipo de tecnología de captación de la energía 
solar, un factor que influye de forma directa en el coste, la eficiencia, el tamaño 
y el esquema de la central.  
Un dato a tener en cuenta en el sistema de captación solar es la razón de 
concentración C, esto es el cociente entre la longitud de apertura o ancho del 
captador Ap y el diámetro del tubo absorbedor Aa:   
 
 
Aa
Ap
C   (1) 
Para que un captador sea eficiente, la razón de concentración debe ser superior a 
uno. Cuanta más alta sea la relación, mayores temperaturas se podrán alcanzar 
en la zona absorbente y por tanto, mayor será la eficiencia del sistema. 
Actualmente existen 4 sistemas de captación solar con un considerable grado de 
desarrollo. Según el tipo, las centrales se dividen en: 
 
 Captadores cilíndricos parabólicos. 
 Captadores lineales Fresnel. 
 Discos parabólicos. 
 Receptor central. 
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Captadores cilíndricos parabólicos:  
 
 
Figura 5: Captador cilíndrico parabólico [Fuente: adrformacion, 2015] 
Es un sistema de captación que emplea colectores lineales de superficie 
reflectante con forma de parábola, como se puede ver en la figura 5, con el fin 
de concentrar la radiación solar directa en el punto focal, donde hay situado un 
tubo con unas características determinadas, explicadas en el capítulo 5, que 
favorecen la absorción de la radiación incidente y su posterior transformación en 
energía térmica.    
A través del tubo absorbente circula un fluido térmico con capacidad para 
aumentar su temperatura en su recorrido a lo largo del sistema de captadores. 
Normalmente en este tipo de centrales el fluido usado es aceite sintético, ya que 
además de su buena capacidad calorífica, permite trabajar en un rango bastante 
elevado de temperaturas, en torno a los 400 °C,  sin cambio de fase. Una vez el 
fluido térmico sale del campo solar a alta temperatura, es dirigido a un circuito 
de intercambiadores de calor donde cede la energía térmica al fluido del bloque 
de potencia, que habitualmente es agua.  
La zona de intercambio de calor suele estar compuesta por un circuito de tres 
etapas: Precalentamiento, generación de vapor y sobrecalentamiento. El agua 
del ciclo de potencia es impulsada por una bomba a través de los 
intercambiadores de calor, donde absorbe calor hasta sobrepasar su temperatura 
de saturación, generando vapor sobrecalentado a alta presión. Posteriormente, 
como en una central térmica habitual, el vapor se expande en la turbina, que 
mediante un generador produce energía eléctrica. Como es habitual en un ciclo 
termodinámico de Rankine, el vapor condensa en el circuito de refrigeración 
antes de ser impulsado nuevamente por la bomba. Obviamente se pueden añadir 
mejoras como una etapa de recalentamiento del vapor en la zona de turbinas. 
Este tipo de captadores tienen la particularidad de que únicamente aprovechan la 
radiación solar directa para generar energía térmica, por lo que disponen de un 
sistema de seguimiento solar que les permite ir variando gradualmente de 
posición al girar sobre su eje con el fin de aprovechar al máximo las horas de sol. 
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Esta tecnología actualmente es la más desarrollada de las cuatro y cuenta con un 
alto grado de fiabilidad y aceptación debido a todas las investigaciones 
realizadas. Muestra de ello es que la mayor parte de centrales termosolares 
construidas son de tecnología CCP.  
Captadores lineales Fresnel: 
 
 
Figura 6: Captadores Fresnel (Lazo FRESDEMO) [Fuente: psa, 2015] 
 
El principio de funcionamiento de esta tecnología es similar a la de los CCP. En el 
campo solar se disponen en filas paralelas un conjunto de reflectores planos, 
figura 6, con un ángulo de inclinación tal que concentran la radiación solar 
incidente en un tubo absorbente situado en lo alto. El fluido térmico circula a 
través del tubo aumentado su temperatura, para luego generar vapor en el 
intercambiador de calor. El ciclo termodinámico del bloque de potencia es muy 
semejante al de una central CCP.  
Como distinción, los reflectores no disponen de sistema de seguimiento solar, 
sino que permanecen fijos. Además, el hecho de que los espejos sean planos y 
de fácil manufactura, hace que esta tecnología tenga un coste menor que el 
resto.  
Por contra, también es un sistema menos maduro y su eficiencia es más baja 
que la de los captadores parabólicos. Actualmente se están realizando 
investigaciones para mejorar su eficiencia, como el lazo FRESDEMO que muestra 
la imagen anterior, donde se investiga la generación directa de vapor. 
El año pasado, en la India, se finalizó la construcción de la mayor central de 
tecnología Fresnel a nivel mundial,  Reliance Areva CSP 1, con una potencia neta 
de 125 MW. Sin embargo, el resto de centrales existentes son de baja potencia, 
destacando en segundo lugar a nivel mundial la central Puerto Errado II con 30 
MW, una de las dos centrales Fresnel operativas en España.   
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Discos parabólicos: 
 
 
Figura 7: Disco parabólico (Distal I) [Fuente: psa, 2015] 
La tecnología de disco parabólico se basa en la concentración de la radiación 
solar mediante un reflector de geométrica paraboloide en el punto focal donde 
está situado el conjunto generador compuesto por un motor termodinámico  
Stirling conectado a un generador, tal y como muestra la figura 7.  
El reflector cuenta con un sistema de seguimiento solar de dos ejes que permite 
una mayor precisión de captación. 
El sistema de disco parabólico actúa como unidad independiente, es decir, 
genera electricidad por sí mismo sin necesidad de intercambiadores de calor, 
sistemas de refrigeración, turbinas, entre otros componentes que podemos 
encontrar en el resto de centrales térmicas. El motivo de ello es la parte 
receptora del conjunto. El gas contenido en el motor Stirling (hidrogeno, 
nitrógeno o helio) aumenta su temperatura de modo que se genera el ciclo de 
expansión-compresión obteniendo trabajo mecánico directamente aprovechable 
por el generador.  
La eficiencia para convertir energía solar en electricidad de este sistema es la 
más alta de los cuatro, en torno al 25%. Además, su relación de concentración 
es muy elevada al focalizar la radiación en un punto, en lugar de en una línea 
como sucede en los anteriores sistemas, esto implica que se generen 
temperaturas más altas, cercanas a los 750°C. 
A pesar de las ventajas, actualmente solo la planta de 1,5 MW Maricopa, en 
Arizona, produce a nivel comercial.   
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Receptor de torre central: 
 
 
Figura 8: Receptor de torre central (PS10) [Fuente: evwind, 2015] 
 
El sistema de captación de torre central está formado por un conjunto de 
reflectores o helióstatos que focalizan la radiación en el punto alto de una torre 
fija donde está situado el captador, figura 8. En este punto el fluido de trabajo 
eleva su temperatura para posteriormente ceder energía calorífica al bloque de 
potencia. 
Como en otros sistemas, para aprovechar todas las horas de insolación, los 
heliostatos disponen de un sistema de seguimiento solar que les permite enfocar 
en todo momento la radiación en el punto focal.    
La ventaja de este tipo de central es que tiene la relación de concentración más 
alta, al disponer de una gran superficie de reflectores en comparación con el área 
del captador. Por este motivo se generan temperaturas medias de 1000 °C en el 
receptor de la torre.  
Al generar temperaturas tan altas, los fluidos de trabajo empleados suelen ser 
sales fundidas. La gran ventaja de la sales es que pueden ir al intercambiador de 
calor para generar el vapor sobrecalentado necesario para el ciclo de potencia o 
bien se pueden almacenar en un tanque para sales calientes, también hay otro 
para frías, y generar electricidad en momentos de baja insolación.   
Además de las sales fundidas, también se puede emplear la generación directa 
de vapor en el receptor o incluso, aunque está en desarrollo, emplear aire. 
Es el segundo sistema más usado a nivel comercial y tiene un alto grado de 
desarrollo. Actualmente hay tres plantas con esta tecnología operando en 
España. A nivel mundial destaca la planta Ivanpah, en California, finalizada en 
2013. Esta central genera una potencia neta de 392 MW y su campo solar está 
formado por 173.500 helióstatos y 3 torres receptoras. 
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Para realizar el diseño 3D y la simulación se ha escogido el sistema de 
captadores cilíndricos parabólicos por ser la tecnología más madura y con mayor 
experiencia a nivel comercial.  
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CAPÍTULO 5: 
DESCRIPCIÓN DE UNA 
CENTRAL TERMOSOLAR  
En este capítulo se explica de forma detallada el funcionamiento de una central 
solar termoeléctrica CCP, describiendo la función de cada una de las partes que 
la componen, así como las distintas tecnologías que hay en el mercado. 
 
 
5.1. Campo de captación  
El campo de captación es la parte de la central donde se transforma la radiación 
directa procedente del sol en energía térmica. A continuación se describen cada 
una de las partes que lo integran:   
5.1.1. Estructura del colector 
La estructura es la parte encargada de soportar el peso del conjunto y asegurar 
su estabilidad y rigidez ante cargas externas, como por ejemplo el viento. Para 
poder resistir las cargas, la estructura va cimentada a tierra mediante pilotes de 
hormigón armado estándar.     
Dada la función y las tensiones a las que está sometida la estructura, el material 
más empleado en su fabricación es el acero.  
Los diseños que hay actualmente en el mercado son los siguientes: 
 Torque box: Estructura formada por un armazón rectangular al cual van 
anclados los brazos que soportan los colectores. El eje de giro de esta 
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estructura está situado en el centro de masas, motivo por el cual tiene una 
gran resistencia a la torsión.  Sus ventajas son el fácil montaje, alta 
resistencia mecánica y la capacidad de soportar colectores de mayor 
tamaño, lo que permite un ahorro en el coste de la instalación al poder 
instalar un número menor de colectores.  
Este sistema es usado en los captadores SKAL-ET, del consorcio europeo 
Flagsol.   
 
 
Figura 9: Estructura Torque box SKAL-150 [Fuente: NREL, 2015] 
 Torque tube: En esta estructura, los brazos van acoplados a un tubo 
central encargado de soportar las cargas de los captadores, por tanto el 
diámetro del tubo es función de la resistencia requerida. Las ventajas de 
este sistema son su bajo coste, ligereza y buena resistencia a la torsión. 
 
Este tipo de estructura fue usado en las primeras centrales SEGS, en los 
colectores LS-1 y LS-2 fabricados por la empresa Luz.  
 
 
Figura 10: Torque tube LS-2 [Fuente: NREL, 2015] 
 
 Space framework: Esta estructura se distingue del resto por estar 
fabricada con aluminio, esto permite que sea más ligera que el resto de 
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estructuras de acero, sin embargo no soporta colectores de gran longitud, 
siendo necesario instalar un número mayor de módulos.  Sus ventajas son 
su menor peso, alta resistencia a la corrosión y facilidad en el montaje y 
fabricación, al no requerir soladuras.  
El modelo SCX-1 desarrollado por la empresa SolarGenix  y el LS-3 de Luz 
son ejemplos de esta estructura. 
 
Figura 11: Estructura Space framework LS-3 [Fuente: NREL, 2015] 
 
5.1.2. Reflector parabólico 
La función del reflector es la de reflejar con la mayor eficiencia posible la 
radiación solar incidente y focalizarla sobre el tubo absorbente del colector.  
Para llevar a cabo esta labor se usan películas de materiales con gran 
reflectividad, generalmente plata o aluminio, que están contenidas en un soporte 
rígido. 
Actualmente existen tres materiales para dar soporte a las películas reflectantes: 
 
 Chapa metálica: Se emplea una chapa de material metálico, 
habitualmente aluminio, que una vez pulido cumple la doble función de 
medio reflector y soporte. Este sistema permite reducir el coste, sin 
embargo no es viable en instalaciones que requieran una larga vida útil 
como en el caso de una central eléctrica, pues es un material que se 
deteriora con facilidad cuando está largo tiempo expuesto a la 
intemperie. 
 
 Plástico: Consiste en una lámina delgada de plástico reflectante 
formada a partir de una película reflectante de plata o aluminio 
adherida sobre un film de plástico. Este sistema, igual que sucede con 
la chapa metálica, no es adecuado para estar largo tiempo expuesto a 
la intemperie, debido a que se degrada rápidamente y además, al tener 
carga electrostática, las partículas de polvo se adhieren a su superficie 
aumentando la suciedad. Un nivel alto de suciedad conlleva a una 
disminución del rendimiento del captador.    
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 Vidrio: En este sistema se emplea un reflector formado a partir de una 
lámina de vidrio que soporta la película de plata, una película posterior 
de cobre y una capa de pintura epoxi a modo de protección. 
Según el grosor de la lámina de vidrio se distingue el reflector de vidrio 
grueso (>3 mm) y de vidrio delgado (<1,5 mm). En el primer caso la 
forma parabólica se obtiene curvando el material en caliente, de modo 
que una vez frio se depositan las capas de plata, cobre y pintura. En el 
caso del vidrio delgado, la forma se obtiene doblegando directamente 
el espejo al acoplarlo en un soporte rígido con la curvatura requerida.   
El vidrio conserva durante más tiempo la reflectividad de la plata, que en 
condiciones óptimas es superior al 92%, y por ese motivo es el sistema más 
usado en las centrales termo solares.  
      
5.1.3. Sistema de seguimiento  
Con el fin de aprovechar todas las horas diurnas y aumentar la eficiencia del 
campo de captación, el sistema de seguimiento permite girar progresivamente 
los captadores de modo que puedan seguir el recorrido del Sol durante el día.  
El sistema de seguimiento, por tanto, consiste en un mecanismo de 
accionamiento encargado de girar el CCP en función de la posición del Sol. Los 
dos mecanismos más usados son el accionamiento mediante motor eléctrico y el 
accionamiento hidráulico.  
El primer tipo de accionamiento consiste en un motor eléctrico que mediante un 
reductor hace rotar al colector.  Este sistema no otorga un alto par de giro, por 
tanto solo es adecuado para colectores pequeños. El accionamiento mediante 
pistones hidráulicos si permite rotar colectores que requieran un alto par, por ese 
motivo es usado en el modelo Eurotrough.  
La orientación del eje de giro de los captadores es un punto importante a tener 
en cuenta cuando se dimensiona un campo solar. Existen dos direcciones como 
se muestra en la figura 12, Este-Oeste o Norte-Sur: 
 
 
Figura 12: Orientaciones de un CCP [Fuente: Zarza Moya, 2015] 
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En la orientación Norte-Sur existen variaciones significantes en la cantidad de 
energía captada según la estación, siendo en verano mucho mayor que en 
invierno. En la orientación Este-Oeste las variaciones son menores, manteniendo 
un nivel estable de producción a lo largo del año. Sin embargo el total de energía 
captada en un año es superior en la orientación Norte-Sur.  
También es posible realizar un seguimiento con dos ejes de rotación, sin 
embargo se ha demostrado que no aumenta la cantidad de energía absorbida 
debido a las pérdidas que conlleva el aumento de longitud de las tuberías. 
Como ya se ha dicho, el seguimiento solar se lleva a cabo por un mecanismo de 
accionamiento. Este mecanismo es guiado por un control electrónico que 
mediante dos sensores de luz (fotocélulas) corrige la posición del colector. 
Otro modo de controlar la posición solar es mediante algoritmos matemáticos. 
 
5.1.4. Tubo absorbedor 
La función de este elemento es la de absorber la radiación reflejada por el 
captador y convertirla en energía térmica para poder calentar el fluido térmico 
que circula en su interior, por este motivo la eficiencia del colector depende en 
gran medida del diseño del tubo absorbente. El tubo absorbedor está situado en 
la línea focal de la parábola reflectora y está sostenido por la estructura. 
  
 
Figura 13: Esquema tubo absorbedor [Fuente: Zarza Moya, 2015] 
Como se puede observar en la figura 13, el tubo absorbente está compuesto por 
dos tubos concéntricos. El cilindro interior es metálico, normalmente acero, y en 
su superficie cuenta con un recubrimiento selectivo, que consiste en un 
compuesto de cobre y cobalto negro, con la finalidad de proporcionar una 
absortividad superior al 90%. El recubrimiento tiene la desventaja de degradarse 
con facilidad, por ello entre ambos tubos se aplica el vacio. El tubo exterior está 
fabricado con vidrio de alta transmisividad, para ello se le aplican tratamientos 
anti reflexivos en ambas caras. Su función es la de proteger el recubrimiento 
selectivo y disminuir las pérdidas de calor por convección. Como se observa en la 
imagen, el tubo de vidrio cuenta con un pequeño agujero sellado llamado oliva 
de evacuación, en el proceso de fabricación se emplea este orificio para hacer el 
vacio entre ambos tubos. 
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La unión de ambos tubos se lleva a cabo mediante soldadura a un fuelle 
metálico. La función del fuelle es la de amortiguar las dilataciones térmicas entre 
el tubo de vidrio y el metálico, además de mantener la estanqueidad del vacío.  
Los dos modelos de tubos absorbentes más usados en las centrales existentes 
son el UVAC 2010 de Siemens (Figura 14) y el PTR70 fabricado por Schott (figura 
15) 
Actualmente el modelo UVAC es fabricado por la empresa Rioglass tras comprar 
los derechos a Siemens, y su versión actual es el UVAC 70 7G.  
 
Figura 14: Modelo UVAC [Fuente: Rioglass, 2015] 
 
Figura 15: Modelo PTR 70 [Fuente: Schott, 2015] 
 
En la tabla 3 se pueden ver las características de cada modelo: 
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Tabla 3 Características técnicas de los modelos PTR 70 y UVAC70 7G [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 PTR 70 UVAC 70 7G 
Longitud [mm] 4.060 4.061 
ext tubo metálico [mm] 70 70 
Tipo de metal Acero inoxidable Acero inoxidable 
Tipo de recubrimiento Cermet Cermet 
Absortividad [%] 95,5 96,2 
Emisividad [%] 9,5 9,5 
Espesor metal [mm] - 2 
ext tubo de vidrio [mm] 125 115 
Tipo de vidrio Borosilicatado Borosilicatado 
Transmisividad [%] 97 96,7 
Espesor vidrio [mm] - 3 
Presión de trabajo [bar]  41  40 
Presión de vacío [bar]  10-6  10-7 
Temperatura de trabajo 
[°C] 
400 400 
 
5.1.5. Fluido de transferencia de calor 
El fluido de transferencia de calor o HTF por sus siglas en ingles (Heat Transfer 
Fluid) es el encargado de almacenar la energía térmica captada por el tubo 
absorbente y transportarla hasta el bloque de potencia. La temperatura que se 
puede alcanzar en el colector viene limitada por el fluido térmico utilizado. 
Las centrales construidas hasta la fecha usan aceite sintético como medio de 
transferencia, el motivo principal es que puede ser calentado hasta temperaturas 
elevadas de hasta 400 °C sin necesidad de aplicar grandes presiones para 
mantener la fase liquida, debido a que su presión de vapor saturado 
correspondiente a estas temperaturas  suele estar en torno a los 10 bar.   
Sin embargo también se han desarrollado varios estudios y ensayos sobre el uso 
de otros fluidos térmicos como las sales fundidas o el sistema de generación 
directa de vapor en el campo de colectores.  
A continuación se describe cada uno de estos fluidos, citando las ventajas e 
inconvenientes poseen:  
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 35 - 
Aceite sintético: Como ya se he dicho, su principal ventaja, además de sus 
propiedades térmicas, es la capacidad para trabajar a temperaturas elevadas sin 
requerir grandes presiones para mantenerlo en estado líquido. Por ejemplo, el 
uso de agua como fluido térmico a temperaturas de 400 °C implicaría mantener 
una presión superior a 200 bar, aproximadamente unas 20 veces la presión 
requerida por el aceite, presiones tan elevadas no son viables económicamente 
pues comportan la instalación de tuberías más gruesas, materiales más caros y 
elementos de seguridad a lo largo del circuito de captación.  
La mayor desventaja de los aceites térmicos es su limitación de temperatura 
máxima de trabajo, debido a que cuando esta se supera, se empiezan a degradar 
y pierden sus propiedades originales. La degradación también se produce cuando 
el aceite es contaminado con sustancias existentes en el interior de los tubos o al 
entrar en contacto con vapor de agua, normalmente esto sucede en el 
recalentador. Además, la mayoría de aceites son tóxicos y altamente 
contaminantes, lo cual no va en la línea respetuosa con el medio ambiente que 
persigue una central renovable.  
Existen diferentes tipos de aceites térmicos. Los más usados a largo de los 
últimos años y que a día de hoy siguen siendo la primera opción son el Therminol 
VP-1, el Syltherm 800 y el Dowtherm A. Además, en las simulaciones que se 
realizaran en este trabajo también se analizaran el Therminol 59 y el Marlotherm 
SH. 
 Therminol VP-1: Este aceite está compuesto por una mezcla eutéctica de 
73,5% de óxido de difenilo y 26,5% de bifenilo. Trabaja eficientemente en 
el rango de temperaturas de 12 °C – 400 °C. Por debajo de los 12 °C el 
fluido empieza a solidificar pudiendo ocasionar problemas en la instalación, 
para evitar la solidificación es necesario disponer de un sistema que 
permita mantener un temperatura dentro del rango anterior, como por 
ejemplo un circuito de resistores instalados en las tuberías, de todas 
formas, al ser una temperatura relativamente baja, no es necesario un 
gasto excesivo de energía. Su punto de inflamación es 127 °C y su presión 
de vapor a 400 °C es 10,8 bar. 
 Dowtherm A: Tiene propiedades muy similares a las del Therminol, y su 
composición es la misma. Su rango de temperaturas en fase liquida es de 
15 °C – 400 °C, con una presión de vapor de 10,6 bar. Su punto de 
ignición es de 118 °C y destaca por tener una baja viscosidad que se 
mantiene estable en el rango de temperatura de trabajo.  
 Syltherm 800: Este fluido está compuesto por polidimetilsiloxano, una 
silicona ampliamente usada en otras aplicaciones que destaca por ser 
transparente, de baja toxicidad e inocua para el medio ambiente. Su rango 
de  temperaturas de trabajo es el más amplio, va desde los  -40 °C  hasta 
los 400 °C, esto permite prescindir de sistemas auxiliares de calefacción en 
las tuberías. Su punto de inflamación es de 68 °C  y su presión de vapor 
13,7 bar. El mayor inconveniente de este fluido es su elevado coste, 
generalmente es tres veces superior al de otros aceites.  
 Marlotherm SH: Es un aceite sintético de origen orgánico cuya mayor 
característica es su baja presión de saturación, por debajo de la 
atmosférica, a temperaturas elevadas. Esto implica que no se requieren 
sistemas de alta presión para evitar la cavitación. Otra ventaja es su 
elevado punto de ebullición, situado por encima de la temperatura máxima 
de uso. Sus dos desventajas principales son su elevada viscosidad a 
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temperaturas bajas, lo cual implica que su temperatura no debe descender 
de los 150 °C para evitar problemas de circulación, y su temperatura 
máxima de uso de 350 °C, inferior a la de otros HTF. 
 Therminol 59: Es un aceite sintético de la familia de los alquilos, de 
apariencia amarillenta oscura. Este fluido se caracteriza por tener una baja 
viscosidad incluso a temperaturas inferiores a los -5 °C, por tanto no se 
requiere la instalación de sistemas auxiliares de calor. Su larga vida útil es 
otra ventaja de este aceite. Como mayor desventaja  destaca su baja 
temperatura de trabajo de 315 °C, motivo por el cual este aceite no es 
usado en como HTF en centrales termosolares.  
En la tabla 4 se resumen las principales propiedades de cada aceite: 
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Tabla 4 Propiedades del Therminol VP1 y 59, Syltherm, Dowtherm y Marlotherm 
[Fuente: Therminol, Dow Company y Chem Group, 2015] 
 
Therminol 
VP-1 
Dowtherm 
A 
Shyltherm 
800 
Marlotherm 
SH 
Therminol 
59 
Composición 
Mezcla 
Eutéctica 
73,5% Óxido 
de difenilo 
26,5% 
bifenilo 
Mezcla 
Eutéctica 
73,5% Óxido 
de difenilo 
26,5% 
bifenilo 
Polidimetilsil
oxano 
(Silicona) 
Fluido 
orgánico -
sintético 
Alquilo 
aromático 
Punto de 
cristalización 
[°C] 
12 12 -40 -34 -68 
Viscosidad 
cinemática, 
a 40 °C 
(mm2/s) 
2,48 2,45 7,63 16,5 4 
Punto de 
ebullición 
(ºC) P atm 
257 257,1 203 385 289 
Temperatura 
máxima de 
utilización 
(ºC) 
400 400 400 350 315 
Densidad a 
15 °C 
(kg/m3) 
1068 1060 936 1040 978 
Intervalo 
óptimo de 
temperatura 
(fase líquida) 
(ºC) 
12 a 400 15 a 400 -40 a 400 250 a 350 -39 a 315 
Punto de 
inflamación 
(ºC) 
127 118 68 200 146 
Presión de 
vapor a T. 
máx. de uso  
ºC (Bar) 
10,8 10,6 13,7 0,86 1,76 
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La mayoría de centrales usan el Therminol como fluido de transferencia, sus 
propiedades son ligeramente mejores que las del Dowtherm y su coste es mucho 
menor que el del Syltherm.  
 
Sales fundidas: Su mayor ventaja es que pueden trabajar a temperaturas de 
hasta 550 °C con presiones bajas, esto permite mejorar el rendimiento del ciclo 
de potencia. Las sales térmicas permiten ser almacenadas directamente sin 
necesidad de instalar un intercambiador de calor entre el fluido de transferencia 
y las sales, ya que en este caso ambos son el mismo fluido. Además, tienen un 
menor impacto medioambiental que los aceites térmicos. 
El inconveniente de las sales es su elevado punto de solidificación, generalmente 
superior a los 100 °C, lo cual puede generar problemas en el circuito de HTF y la 
necesidad de instalar un caro sistema calefactor para evitar solidificaciones, 
generalmente un traceado eléctrico situado alrededor de las tuberías.  
Generación directa de vapor: La generación directa de vapor en los tubos 
receptores consiste en generar vapor de forma estable a alta temperatura y 
presión en el propio campo de captación. Este sistema permite reducir la 
inversión inicial de la central al eliminar todo el tramo de intercambiadores y el 
uso de fluidos térmicos, por tanto también genera menores perdidas energéticas 
que el modelo convencional y no genera residuos nocivos para el medio 
ambiente. 
Sus inconvenientes son el requerimiento de una instalación que pueda soportar 
las altas presiones y que pueda controlar las inestabilidades del flujo bifásico 
agua-vapor. 
Este sistema está en desarrollo. La Plataforma solar de Almería ha podido 
generar vapor de forma estable a 100 bar y 500 °C en su planta experimental 
DISS. 
    
5.1.6. Elementos de conexión 
Los elementos de conexión unen los tubos absorbentes de colectores adyacentes.  
Los colectores deben poder girar de forma independiente unos con otros, y 
además, estos elementos deben amortiguar la dilatación térmica de los tubos.  
Existen dos alternativas: las juntas rotativas y los conductos flexibles.  Las juntas 
rotativas provocan mayores caídas de presión en el fluido térmico, esto implica la 
instalación de una bomba de mayor potencia, además suelen averiarse con 
mayor asiduidad que las juntas rotativas.  
Las juntas más usadas son las denominadas Ball Joint desarrolladas por la 
empresa KJC Operating Company. 
5.1.7. Otros elementos del campo de captación 
 
Grupo de bombeo: Tiene la finalidad de dar la presión necesaria al fluido de 
transferencia para que pueda recorrer todo el circuito de captación e 
intercambiadores de calor en las condiciones requeridas, compensando las 
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pérdidas de carga. La elección del tipo de bombas y su configuración dependerá 
del caudal del fluido y del incremento de presión en la bomba necesario. 
Al ser un elemento crítico se suele instalar un sistema auxiliar de bombeo. 
Además se debe asegurar que la presión a la entrada sea suficientemente alta 
como para evitar el fenómeno de cavitación, que es la generación de burbujas de 
gas dentro del fluido cuando la presión es inferior a la de saturación. Estas 
burbujas al implosionar dañan gravemente las paredes de las tuberías.   
 
Depósito de expansión: Deposito cuya finalidad es la de absorber las 
contracciones y dilataciones que surgen en el fluido de transferencia a causa de 
las diferentes temperaturas a las que este trabaja a lo largo de su recorrido.  
La presión de este depósito debe ser en todo momento superior a la de 
saturación del fluido para evitar su evaporación.     
 
Sistema de Ullage: Sistema que separa las partículas contaminantes del aceite 
térmico mediante pequeñas extracciones del fluido. Estas extracciones son 
calentadas hasta su evaporación, de este modo los componentes contaminantes 
son retirados. Finalmente el aceite es enfriado hasta su estado líquido y devuelto 
al circuito.  
 
5.2. Bloque de potencia 
El bloque de potencia es la parte de la central donde se lleva a cabo la 
conversión de energía térmica a energía eléctrica. El funcionamiento del bloque 
de potencia en una central solar de CCPs es similar al de otras centrales térmicas 
más convencionales como las de combustión, la diferencia está en el medio del 
cual se extrae la energía térmica usada para calentar el fluido de trabajo.  
El fluido de trabajo usado en las plantas termosolares  es agua, siguiendo el ciclo 
de potencia de Rankine. Este ciclo de potencia, en su forma ideal y sin mejoras, 
está compuesto por 4 etapas:  
 Etapa 1-2: Compresión isotrópica del fluido en estado liquido mediante 
una bomba hasta adquirir la presión de entrada a la turbina. 
 Etapa 2-3: Absorción de calor a presión constante por parte al fluido de 
trabajo. En esta etapa se produce el cambio de fase liquido-vapor.  
 Etapa 3-4: Expansión isotrópica en la turbina. El vapor con alta entalpia es 
introducido en la turbina generando trabajo útil.  
 Etapa 4-1: Transmisión de calor a presión constante en el condensador. El 
vapor pasa a estado liquido cediendo el calor latente a un fluido de menor 
temperatura. 
A este esquema básico del ciclo se le pueden añadir mejoras de eficiencia como 
son el sobrecalentamiento del vapor a la salida del intercambiador de calor, el 
recalentamiento del vapor durante la etapa de expansión en la turbina o una 
etapa de regeneración donde se extra una parte del vapor en la turbina para 
precalentar el agua de alimentación. 
En las figura 16 y 17 se muestran los diagramas de los ciclos:  
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Figura 16: Ciclo de Rankine ideal [Fuente: 
Wikipedia] 
 
 
 
Figura 17: Ciclo de Rankine regenerativo 
y recalentado [Fuente: Wikipedia] 
 
El bloque de potencia está compuesto por el tren de generación de vapor, 
formado por el precalentador, generador de vapor y sobrecalentador; la turbina 
de vapor, el condensador, el sistema de refrigeración, el grupo de bombeo, el 
recalentador, el precalentador de baja presión y el desgasificador. A continuación 
se explica brevemente casa parte: 
5.2.1. Precalentador 
En este primer intercambiador de calor, también llamado economizador, el fluido 
térmico transfiere energía térmica al agua del ciclo Rankine proveniente del 
sistema de bombeo. Su finalidad es aumentar la temperatura del agua hasta 
obtener líquido saturado. 
5.2.2. Generador de vapor 
El generador de vapor o evaporador corresponde a la segunda etapa del circuito 
de intercambiadores de calor. El líquido saturado absorbe el calor cedido por el 
HTF y pasa a vapor saturado.   
5.2.3. Sobrecalentador 
Es el tercer y último intercambiador de calor antes de entrar en la turbina. En él 
se continúa aumentando la temperatura del fluido hasta obtener vapor 
sobrecalentado a alta presión.  
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5.2.4. Turbina de vapor 
En la turbina se transforma la energía térmica del vapor en trabajo mecánico. El 
vapor sobrecalentado a alta presión entra en la turbina golpeando los alabes del 
rodete, y de este modo hacer girar el eje que mediante un acoplamiento acciona 
el generador eléctrico.  
La turbina está dividida en dos módulos: uno de alta presión y otro de baja. 
Entre ambos módulos hay una etapa de recalentamiento de vapor. Además, 
generalmente las turbinas cuentan con la posibilidad de hacer varias extracciones 
de vapor para las operaciones de precalentamiento y desgasificación, como se 
muestra en la figura 18:  
 
Figura 18: Esquema de una turbina de vapor [Fuente: opex-energy, 2015] 
La temperatura del vapor a la entrada de la turbina está delimitada por la 
resistencia de los materiales de los componentes del ciclo de potencia (tuberías, 
intercambiadores de calor, válvulas). En las centrales actuales, la temperatura de 
entrada suele ser de 380 °C y la presión 100 bar.  
5.2.5. Recalentador 
Es un intercambiador de calor cuya función es aumentar la temperatura del 
vapor saturado procedente de la salida de la turbina de alta presión. La 
extracción se calienta hasta obtener vapor sobrecalentado con una temperatura 
próxima a la inicial mediante el fluido térmico procedente de la salida del campo 
de captación.  
Este intercambiador tiene la doble finalidad de mejorar la eficiencia del ciclo y 
evitar un titulo de vapor, porcentaje másico de vapor en la mezcla vapor-agua, 
demasiado bajo. Las partículas de agua líquida no son deseables en este punto 
debido a que producen erosiones en los alabes de la turbina.     
5.2.6. Condensador 
El condensador tiene a función de enfriar el vapor que sale de la turbina de baja 
presión hasta obtener agua líquida. La presión en el condensador es inferior a la 
atmosférica con la finalidad de incrementar el trabajo producido en la turbina y 
mejorar la eficiencia del ciclo. El condensador permite reutilizar el fluido de 
trabajo, disminuyendo el gasto de agua necesaria. Además incrementar la 
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presión de un fluido en estado líquido requiere menos energía que en un fluido 
gaseoso.  
El fluido con el cual se extrae el calor del vapor es agua enfriada mediante una 
torre de refrigeración.  
5.2.7. Torre de refrigeración 
En la torre de refrigeración se produce el enfriamiento del agua de refrigeración. 
Consiste en un circuito que se encarga de extraer el calor que el agua 
refrigerante ha absorbido previamente en el condensador.  
El principio de funcionamiento es el de evaporación. El agua caliente es 
pulverizada dentro de la torre, por otro lado, un ventilador crea una corriente de 
aire seco que se encarga de extraer las partículas de vapor del agua, 
disminuyendo de este modo la temperatura. El volumen de agua restante es 
inferior al inicial, por tanto es necesario añadir una entrada de agua de 
reposición.    
5.2.8. Precalentador de baja presión 
En este intercambiador se calienta el agua líquida procedente del condensador a 
través de una extracción de vapor de la turbina de baja presión. La finalidad de 
este intercambiador es mejorar la eficiencia del ciclo aumentado la temperatura 
a la que el agua entra en el tren de generación de vapor.  
Existen dos variedades, el precalentador abierto y el cerrado. En el precalentador 
abierto el agua condensada y el vapor se mezclan directamente a una 
determinada presión de modo que a la salida se obtiene líquido saturado. En el 
precalentador cerrado el agua es calentada mediante un intercambiador tubo-
carcasa. El vapor de la extracción una vez enfriado es devuelto al circuito en el 
condensador. 
5.2.9. Desgasificador 
Esta etapa está situada a continuación del precalentado de baja presión. 
Mediante otra extracción del vapor de la turbina se aumenta aún más la 
temperatura del agua líquida y se eliminan los gases que no han sido extraídos 
en el condensador, principalmente oxígeno y dióxido de carbono. 
5.2.10. Sistema de bombeo 
El grupo de bombeo se encarga de presurizar el agua hasta la presión requerida 
en la entrada de la turbina. Como sucede con las bombas situadas en el campo 
de captación, la potencia dependerá del caudal y el incremento de presión 
necesario. Además también se requieren bombas hidráulicas en el circuito de 
refrigeración y a la salida del condensador.  
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5.3. Sistema de almacenamiento  
El almacenamiento de energía es un sistema cada vez más utilizado en las 
centrales termosolares. Además el poder almacenar energía de forma estable es 
un rasgo distintivo de estas centrales frente otras energías renovables.  
El sistema de almacenamiento permite acumular el exceso de energía procedente 
del campo de captación para ser utilizada durante las horas de baja radiación. 
Además este sistema permite regular las variaciones de radiación, manteniendo 
una producción estable.  
El sistema de almacenamiento se sitúa entre el campo de captación y el bloque 
de potencia. Cuando la producción de la central alcanza el valor requerido según 
la demanda, el exceso de calor generado en el circuito de colectores puede ser 
almacenado para posteriormente ser transmitido al bloque de potencia cuando el 
recurso solar sea insuficiente para generar toda la producción de energía. 
El sistema más usado está compuesto por dos tanques o depósitos aislados 
térmicamente de gran volumen, el tanque de sales frías y el de sales calientes. 
Ambos tanques están conectados y cada uno tiene capacidad para acumular el 
total de las sales fundidas.  
 
Figura 19: Esquema de una central CCP con almacenamiento térmico [Fuente: PSA, 
2015] 
 
Cuando se capta radiación en exceso, el fluido térmico procedente del campo de 
colectores circula por un circuito secundario por el cual transfiere el calor a las 
sales fundidas, que se encontraban almacenadas en el tanque de sales frías, 
mediante un intercambiador de calor. Las sales fundidas al salir del 
intercambiador se dirigen a un tanque de almacenamiento, tanque de sales 
calientes, para posteriormente descargar el calor al fluido de potencia mediante 
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otro intercambiador, a la salida las sales son almacenadas en el tanque de sales 
frías. 
Las sales fundidas habitualmente son de una mezcla de nitrato de potásico y 
nitrato sódico, estas sales tienen un punto de solidificación de 220 ºC, por lo 
tanto se debe asegurar que la temperatura no baje de los 220 ºC en ningún 
momento. Para ello, los tanques disponen de un cableado eléctrico sumergido en 
la base para ser usado como calentador en caso de que la temperatura de la sal 
esté por debajo del valor necesario.  
La temperatura de almacenamiento en el tanque caliente es de 380 °C, mientras 
que en el tanque se sales frías es de 280 °C. En una central de 50 MW como las 
que hay instaladas en España, se requieren 28.800 toneladas de sales fundidas.   
5.4. Mantenimiento de la central 
El correcto mantenimiento de las distintas partes que componen una central 
eléctrica es de vital importancia para que el funcionamiento sea el adecuado 
durante toda su vida útil. Las labores de mantenimiento son en su mayoría de 
carácter preventivo, como por ejemplo las revisiones periódicas mediante 
inspección visual, tareas de lubricación, verificaciones mecánicas y eléctricas o la 
medida de ciertas variables de interés en los distintos equipos que conforman la 
central (bombas centrifugas, turbinas, sistemas de refrigeración, tuberías de 
distintos fluidos, instalaciones contra incendios, etc.), en el caso de una central 
termosolar, además de las tareas de mantenimiento genéricas que se llevan a 
cabo en todas las centrales termoeléctricas, también se debe considerar la 
correcta conservación de aquellos sistemas que la distinguen del resto de 
centrales, especialmente el campo solar.  
Una de las tareas de mantenimiento del campo solar más importantes es la 
limpieza de los espejos parabólicos. El polvo y otras partículas presentes en el 
aire se depositan en la superficie de los colectores, disminuyendo su capacidad 
para reflejar la radiación solar. Este fenómeno influye de forma notable en el 
rendimiento global del captador, por este motivo se llevan a cabo tareas de 
limpieza con un camión específico para esta labor. Como ejemplo de esta 
práctica, en la central termosolar de les Borges Blanques, cada noche se limpian 
5 filas de captadores.  
Otra parte importante es la protección de los colectores contra las cargas de 
viento. Las filas más críticas del campo solar son la primera y la última, ya que 
están más expuestas al viento que el resto de filas. Para protegerlas se 
construyen unas barreras paravientos en el perímetro del campo que mitigan el 
efecto adverso de estas cargas. Además del viento, también existe el riesgo de 
deformación de los espejos reflectores o fractura de los tubos absorbedores por 
granizo o lluvias intensas, en estos casos los colectores se colocan en posición de 
defensa con la superficie reflectora enfocando al suelo.      
La substitución de los tubos absorbedores rotos o con pérdida de vacio también 
es una labor de mantenimiento habitual. Para ello primero se tiene que inertizar 
el interior del tubo con nitrógeno, para evitar la inflamación del aceite térmico al 
entrar en contacto con el oxigeno del aire. Posteriormente se extrae el tubo o el 
conjunto de tubos deteriorados mediante una herramienta de corte, por ejemplo 
una sierra de brazo radial, y se instalan los tubos nuevos uniéndolos mediante 
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soldadura. La tarea de soldar es muy delicada y debe ser realizada por una 
persona especializada en este tipo de unión, posteriormente se debe verificar 
mediante pruebas de radiografía la correcta disposición del cordón y comprobar 
que no se han generado poros en su interior.  
Las posibles fugas de HTF deben estar controladas debido a la alta contaminación 
que produce en el medio ambiente este tipo de fluido, además del riesgo de 
incendio que conlleva.  
A mediados de otoño y de primavera se realizan unas paradas de una semana de 
duración aproximadamente en las cuales se configura el campo solar para los 
meses de verano e invierno respectivamente. Durante las paradas, es importante 
mantener el fluido térmico por encima de su temperatura de solidificación, como 
ya se ha explicado esto se logra aportando calor con una fuente externa, por 
ejemplo con una pequeña caldera o con un trazado de resistencias eléctricas. 
Cuando se reanuda el funcionamiento, se debe seguir un proceso de 
precalentamiento uniforme de las tuberías y tubos absorbedores para evitar 
grandes gradientes de temperatura que provocarían tensiones térmicas elevadas 
pudiendo ocasionar fracturas en diversos puntos de la instalación.   
5.5. Pérdidas en el colector 
Para estimar la energía útil que es absorbida por el fluido térmico es necesario 
calcular la cantidad de energía que se pierde en el proceso de captación. En un 
captador cilindro parabólico se distinguen tres tipos de perdidas: 
 Pérdidas ópticas 
 Pérdidas geométricas 
 Pérdidas térmicas 
A continuación se describe cada una de estas pérdidas así como los valores que 
se han tomado para nuestra simulación. 
5.5.1. Pérdidas ópticas 
Las pérdidas ópticas son debidas a las propiedades reflectivas de los espejos, la 
transmisividad de la cubierta de cristal del tubo absorbente, la absortividad del 
recubrimiento del tubo metálico y las imperfecciones geométricas del captador. 
Debido a estos factores, solo una parte de la energía procedente de la radiación 
que incide en el área de apertura del captador consigue llegar al tubo metálico 
del receptor. En la figura 20 se representan dichas pérdidas. 
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Figura 20: Pérdidas ópticas en un CCP  [Fuente: Briceño Cano, Susana, 2015] 
 
A continuación de definen los coeficientes que definen la eficiencia óptica: 
Factor interceptación : Define la parte de radiación reflejada que no intercepta 
con el tubo absorbedor. Esto es debido a imperfecciones microscópicas y 
macroscópicas de los espejos, errores de posicionamiento del colector o 
imprecisiones en el sistema de seguimiento solar. Este valor normalmente viene 
dado por el fabricante del colector. 
Reflectividad de los espejos r: Tiene en cuenta la parte de radiación solar 
incidente en el captador que no es reflejada. Como ya se ha dicho, el valor de la 
reflectividad se ve reducido por el grado de suciedad de los espejos, 
generalmente se estima una reducción diaria del 0,26% por ensuciamiento 
progresivo del colector. 
Transmisividad de la cubierta  : Relaciona la cantidad de radiación que atraviesa 
la pared de la cubierta de cristal que protege el tubo absorbente con el total de 
radiación que incide en su superficie exterior. Esto es debido a que una parte de 
la radiación que llega a la cubierta es reflejada o absorbida. El uso de materiales 
transparentes con tratamientos antireflexivos disminuye estas pérdidas.  
Absorbidad del recubrimiento : Este factor mide la eficiencia del revestimiento 
selectivo que se aplica en la superficie del  tubo metálico receptor. El objetivo es 
acercar el comportamiento del tubo al caso ideal de un cuerpo negro, reduciendo 
las perdidas por reflexión y transmisividad. 
La eficiencia óptica total se calcula con la siguiente ecuación:  
  
                  (2) 
 
Cabe señalar que las propiedades ópticas varían en función del ángulo de 
incidencia de los rayos solares. El valor que se obtiene con la ecuación anterior 
es para un ángulo de incidencia de 0º, es decir, cuando los rayos inciden 
perpendicularmente al área de apertura del captador, por tanto se trata del 
rendimiento óptico pico.  
En la tabla 5 se adjuntan los valores tomados para el caso de nuestro estudio: 
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Tabla 5 Eficiencia óptica del captador [Fuente: Elaboración propia, SCHOTT, 2015] 
Perdidas ópticas 
Reflectividad Transmisividad 
Factor de 
interceptación 
Absortividad 
r    
0,93 0,97 0,95 0,955 
Rendimiento óptico total 0,82 
 
5.5.2. Pérdidas geométricas  
Las perdidas geométricas causan una disminución del área efectiva del colector, 
por tanto reducen la cantidad de radiación captada. Dentro de este grupo, se 
distinguen dos tipos de pérdidas: las debidas a la posición relativa de colectores 
o pérdidas por sombras y las inherentes al colector.  
Las pérdidas por la posición relativa de los colectores están ocasionadas por las 
sombras que los colectores de una fila pueden proyectar en los de la fila paralela, 
reduciendo el área efectiva de captación. Este problema se soluciona 
aumentando la distancia entre filas de modo que no generen sombras en los 
captadores posteriores, sin embargo se debe de tener en cuenta otros factores 
como las dimensiones del campo solar, el sobrecoste debido a la instalación de 
tuberías más largas y una mayor potencia de bombeo. En nuestro estudio no se 
consideran perdidas por sombras. 
 
Figura 21: Pérdidas por sombras  [Fuente: Zarza Moya, 2015] 
 
Las pérdidas inherentes al colector son debidas a la posición del Sol con respecto 
el captador. Las coordenadas del Sol varían según el día y la hora del año, esto 
produce que el ángulo que forma la radiación solar directa con un plano normal a 
la superficie de apertura del captador, llamado ángulo de incidencia, también sea 
variable. El ángulo de indecencia provoca una reducción del área efectiva de 
captación, debido a que la radiación reflejada en el extremo del captador no es 
interceptada por el tubo absorbedor, tal y como se muestra figura 22:  
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Figura 22: Pérdidas por ángulo de incidencia  [Fuente: Solarweb, 2015] 
La superficie pérdida del captador Ae se calcula a partir de la distancia media 
entre el absorbedor y la superficie del captador fm, la longitud de captación 
pérdida lθ, la longitud de apertura Ap, y el ángulo de incidencia θ: 
 
                        (3) 
 
La distancia media entre el abosorbedor y el captador  se obtiene a partir de la 
distancia focal f: 
 
            
         ⁄    (4)  
5.5.3. Pérdidas térmicas 
Las pérdidas térmicas son debidas a la existencia de un gradiente térmico entre 
el fluido calorífico y el entorno. Estas pérdidas tienen lugar a lo largo del 
recorrido del fluido térmico a través del conjunto de tuberías del campo solar y 
sobretodo en su paso a través de los tubos absorbedores.  
Las pérdidas en el tubo absorbedor se componen de: Pérdidas por radiación, 
convección y conducción desde el tubo metálico hasta la cubierta de cristal, 
pérdidas por radiación y convección desde la cubierta al ambiente y pérdidas por 
conducción a través de los soportes y las uniones del tubo con el captador. 
Generalmente cuando se aplica el vacio entre la cubierta y el tubo metálico las 
pérdidas por convección y conducción entre estos se consideran despreciables.  
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Figura 23: Pérdidas por ángulo de incidencia  [Fuente: Solarweb, 2015] 
 
El cálculo de las pérdidas térmicas se puede efectuar analíticamente con las 
ecuaciones de transferencia de calor aplicadas a cada tramo de la sección del 
tubo, sin embargo, es habitual que el propio fabricante del tubo absorbedor 
proporcione unos valores de pérdidas energéticas en función de la temperatura 
media del tubo metálico.  
En el caso de nuestro estudio, el Schott PTR-70 tiene unas pérdidas inferiores a 
250 W por metro lineal de absorbedor cuando la temperatura del tubo es de 400 
°C. Concretamente, según el estudio realizado por la propia empresa Schott 
junto con NREL, la ecuación empírica que define las pérdidas térmicas por metro 
lineal en función de la temperatura del absorbedor es la siguiente: 
 
                       
        
    (5)  
En el caso general de las centrales actuales las temperaturas de trabajo del HTF 
están entre los 290°C a la entrada del lazo de captadores y los 390°C de la 
salida, por tanto asumiendo una temperatura media del fluido de 350°C y 
teniendo en cuenta que la temperatura del tubo metálico es aproximadamente 
10°C superior (Tabs=360°C) se obtienen unas pérdidas térmicas equivalentes a 
159,6 W/m.  
5.6. Radiación solar 
Se entiende por radiación solar la radiación electromagnética emitida por el Sol 
debido a las reacciones de fusión nuclear que se producen en su interior. De 
forma resumida, durante el proceso de fusión 2 átomos de hidrogeno se unen 
formando un átomo de helio, liberando una gran cantidad de energía al espacio 
en forma de radiación electromagnética.  
La cantidad total de energía solar que recibe la atmosfera de la Tierra se puede 
cuantificar con la constante solar, cuyo valor es igual a 1.367 W/m2. Gran parte 
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de esta energía radiante no llega a la superficie terrestre, esto es debido a varios 
motivos: Un 30% de la radiación es reflejada hacia el espacio por las nubes, un 
23% es absorbida por el mar, y únicamente el 47% restante incide con la 
superficie terrestre. 
Este 47% de radiación que consigue alcanzar la superficie se puede dividir en dos 
tipos: Radiación solar directa (DNI) y radiación solar difusa. El primer tipo se 
refiere a aquella radiación que incide en el suelo sin sufrir cambios en su 
trayectoria al atravesar la atmosfera, aproximadamente se considera que un 
66% del total se corresponde a la radiación directa. La radiación difusa, el 34% 
restante, es aquella que alcanza la superficie tras sufrir cambios de dirección 
debido a fenómenos de difusión al interaccionar con partículas presentes en la 
capa atmosférica. Por último, la radiación solar global se usa para indicar la 
suma de ambas. En el caso de un captador de concentración solar, la radiación 
útil, es decir, la que se aprovecha para aumentar la temperatura, es la radiación 
directa. 
Ángulo de incidencia: 
El ángulo de incidencia es un dato muy importante a tener en cuenta en el 
cálculo de la radiación efectiva que recibe el captador. Se define como el ángulo 
formado la dirección de la radiación solar directa y el vector normal al plano de 
apertura del captador, por tanto su valor es 0° cuando los rayos del Sol inciden 
perpendicularmente a la superficie del colector. El valor del ángulo de incidencia 
varía en función del día y hora del año, la localización del colector en la Tierra 
(latitud y longitud) y la orientación del eje de giro del colector, habitualmente 
Norte-Sur o Este-Oeste.  
La siguiente expresión permite calcular la componente perpendicular al plano de 
apertura de la radiación solar directa: 
 
                (6)      
 
Donde: 
I: Radiación solar efectiva.  
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CAPÍTULO 6:  
SIMULACIÓN DEL 
MODELO 
En este capítulo se describe la metodología que se ha seguido para realizar las 
simulaciones. Uno de los objetivos del trabajo es comprobar las ventajas e 
inconvenientes del uso de SolidWorks como herramienta para resolver problemas 
relacionados con la mecánica de fluidos y la transferencia de calor, por este 
motivo las simulaciones se han realizado con la herramienta FlowSimulation.  
La resolución se lleva a cabo mediante la Dinámica de Fluidos Computacional 
(CFD), una rama de la mecánica de fluidos que estudia la resolución de 
problemas de flujos de substancias a partir de métodos numéricos y algoritmos. 
El desarrollo de los ordenadores ha permitido el uso de esta valiosa herramienta 
que de forma aproximada consigue dar solución a ecuaciones que no pueden ser 
resueltas de manera general, como es el caso del sistema de ecuaciones de 
Navier-Stokes que, salvo casos muy concretos y simplificados, no dispone de 
solución analítica.  
Como ya se ha mencionado en el párrafo anterior, la solución que se obtiene de 
la CFD es aproximada, esto es debido principalmente al hecho de discretizar el 
medio continuo en un número finito de nodos. También se deben tener en cuenta 
las inexactitudes en los datos de partida y las condiciones de contorno, y errores 
que se cometen al definir fenómenos difíciles de caracterizar como por ejemplo la 
turbulencia. Por otro lado, debido a la complejidad de muchos problemas, se 
requiere de un gran tiempo de cálculo por parte del ordenador, incluso cuando se 
realizan con ordenadores de gran potencia. En general, a mayor grado de 
exactitud, mayor tiempo de cálculo.  
Sin embargo, a pesar de los inconvenientes mencionados, sus ventajas justifican 
el uso de esta herramienta. A continuación se enumeran las más destacables: 
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 Permite un ahorro económico respecto del análisis experimental. 
 Simular problemas en condiciones ideales que no se pueden conseguir en 
la realidad.  
 Estudiar la influencia de una variable en los resultados obtenidos con 
mayor rapidez y facilidad. 
 Obtener información completa sobre variables de interés como la 
velocidad, presión, temperatura, etc. 
 Simular casos que no son viables experimentalmente. 
 
Todo método de resolución mediante CFD sigue una serie de etapas como se 
muestra en la figura 24:  
 
 
Figura 24: Proceso de resolución CFD  [Fuente: Elaboración propia, 2015] 
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A continuación se describen las etapas del proceso con detalle, explicando el 
caso de la simulación del Therminol VP1, que datos se han introducido en el 
programa y como se ha validado el modelo.  
6.1. Software de desarrollo 
Como ya se ha mencionado, el software usado para crear la geometría y realizar 
las simulaciones es Solidworks. 
Solidworks es un programa de diseño asistido por computadora (CAD) 
desarrollado por SolidWorks Corp., empresa filial de Dassault Systèmes S.A. Este 
software permite el modelado en 3D de piezas y ensamblajes, y la posterior 
extracción de los planos y otra información necesaria para la producción.   
SW FlowSimulation es un complemento del programa que a través de la 
dinámica de fluidos computacional ofrece la posibilidad de simular los efectos de 
flujo de un líquido o gas y fenómenos de transferencia de calor. Por tanto, una 
de las ventajas de realizar las simulaciones con este programa es la posibilidad 
de realizar las etapas de pre y post proceso  sin necesidad de usar otro software.  
6.2. Desarrollo del modelo en 3D 
En primer lugar se crea el modelo 3D del tubo. En este estudio se ha escogido el 
tubo absorbente Schott PTR 70 ya que es el más usado en la mayoría de 
centrales CCP de España. Las dimensiones generales del tubo se han obtenido a 
partir de los datos proporcionados por el propio fabricante.  
El tubo diseñado en SW es un ensamblaje compuesto por 5 piezas diferentes, en 
la tabla 6 se especifica cada una junto con el material que se le ha asignado en el 
programa: 
Tabla 6 Piezas del ensamblaje [Fuente: Elaboración propia, 2015] 
Pieza Cantidad Material en SW 
Tubo metálico interior  1 AISI 321 
Cubierta exterior 1 Vidrio 
Fuelle metálico 2 AISI 304 
Pieza de unión del extremo del fuelle 
con el tubo metálico 
2 AISI 304 
Pieza de unión del otro extremo del 
fuelle con la cubierta de vidrio 
2 AISI 304 
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Como ya se ha explicado anteriormente, entre el tubo interior y la cubierta de 
vidrio existe un alto vacío con la finalidad de reducir las pérdidas por convección. 
Para mantener esta condición cada uno de los extremos de los fuelles está  
soldado al tubo interior y a la cubierta de vidrio respectivamente mediante unas 
piezas de unión. Para reflejar la conexión de soldadura en el ensamblaje se han 
asignado relaciones de coincidencia entre las caras de estas piezas. En la figura 
25 se muestra una vista seccionada de la unión que existe en los extremos del 
tubo. También se muestran las medidas principales en las figuras 26 y 27: 
 
Figura 25: Vista seccionada de un extremo del tubo  [Fuente: Elaboración propia, 2015] 
 
Figura 26: Longitud total del tubo [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 
Figura 27: Diámetro interior del tubo    
[Fuente: Elaboración propia, 2015] 
Una vez definida la geometría, se guarda el ensamblaje y se inicia el estudio con 
la herramienta de cálculo FlowSimulation.  
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6.3. Definición del dominio del fluido 
El dominio del fluido define el espacio a través del cual circula el fluido que se 
requiere analizar. En este proyecto el tipo de flujo es interno, por tanto el 
dominio está limitado por las paredes del sólido que lo limita, en este caso la 
cara interna del tubo absorbedor.  
En los casos de flujo interno en FlowSimulation es necesario delimitar mediante 
sólidos todo el dominio, de modo que quede completamente cerrado. Para ello se 
han creado dos tapas para sellar las aperturas del tubo mediante la herramienta 
Lids.  
 
6.4. Definición del problema y condiciones de 
contorno 
El siguiente paso del proceso es la definición del problema. Al iniciar un nuevo 
proyecto en FlowSimulation, conviene introducir una serie de datos generales  
antes de establecer las condiciones de contorno.  
En el asistente se definen primeramente las unidades con las que se trabajará, 
en este proyecto se usan las unidades del Sistema Internacional.  
A continuación se establece el tipo de flujo, en nuestro caso se trata de un 
problema de flujo interno con conducción de calor a través de sólidos, de este 
modo se tiene en cuenta el calor que se pierde por conducción en los extremos 
del tubo.  
6.4.1. Selección de los aceites 
El siguiente paso es definir el fluido. En la gran mayoría de centrales se usan 
aceites térmicos como fluidos de transferencia como ya se ha mencionado en el 
capítulo 6, por este motivo se han seleccionado 5 tipos de aceites con la finalidad 
de analizar su comportamiento y valorar cuál de ellos es mejor. Los aceites 
seleccionados son el Therminol VP1, Syltherm 800, Dowtherm A, Therminol 59 y 
Marlotherm SH.     
Debido a que los aceites térmicos analizados en el trabajo no están almacenados 
en la biblioteca de SolidWorks, ha sido necesario añadirlos manualmente. Se 
deben definir cuatro propiedades físicas necesarias para que el programa pueda 
efectuar los cálculos: Densidad, calor específico, conductividad térmica y 
viscosidad dinámica. Se pueden añadir los valores de estas propiedades como 
constantes o en forma de tabla en función de la temperatura. Teniendo en 
cuenta que las propiedades de los aceites varían mucho con el cambio de 
temperatura y con el fin de dotar de mayor realismo las simulaciones, se han 
definido en forma de tabla. Los valores introducidos para cada aceite se han 
obtenido de las tablas de líquido saturado proporcionadas por los propios 
fabricantes. 
Las figuras 28, 29, 30 y 31 muestran las gráficas comparativas entre 
propiedades físicas de cada aceite: 
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Figura 28: Variación de la densidad con la temperatura [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
 
Figura 29: Variación de la viscosidad con la temperatura [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
 
Figura 30: Variación del calor especifico con la temperatura [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
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Figura 31: Variación de la conductividad térmica con la temperatura [Fuente: 
elaboración propia, 2015] 
Como se puede apreciar en las gráficas, la densidad de los aceites disminuye 
considerablemente al aumentar su temperatura, por tanto, si tenemos en cuenta 
la ecuación de continuidad, podemos predecir que la velocidad irá creciendo a 
medida que el aceite circula por el tubo ganando temperatura. La viscosidad 
dinámica y la conductividad también siguen la misma relación decreciente. En el 
caso de la viscosidad, se puede predecir que el aceite tendrá más fluidez a la 
salida del absorbedor, es decir, los esfuerzos viscosos irán decreciendo. Respecto 
a la conductividad térmica podemos suponer que a medida que el fluido aumenta 
su temperatura, aumenta su resistencia a absorber el calor. El calor específico 
sigue una relación creciente con la temperatura, es decir, el aporte necesario de 
energía para elevar la temperatura un grado es mayor a la salida del tubo que a 
la entrada. 
Podemos observar que el Syltherm 800 es el aceite con menor densidad, 
conductividad y calor especifico de los cinco. Por el contrario, Therminol VP1 
tiene una alta densidad, baja viscosidad y es el aceite con mayor conductividad 
térmica. También se puede apreciar la elevada viscosidad dinámica del 
Marlotherm SH a temperaturas inferiores de 100 °C, una característica negativa a 
evitar teniendo en cuenta que a mayor viscosidad, mayor es el grado de 
esfuerzos tangenciales sobre las tuberías del circuito y también cuesta más 
alcanzar el régimen turbulento necesario para la correcta transferencia de 
energía. 
6.4.2. Materiales sólidos 
En la siguiente pestaña se asignan los materiales a los componentes sólidos. 
Como ya se han definido previamente al crear la geometría, simplemente basta 
con importarlos a la biblioteca de FlowSimulation.  
Las propiedades físicas exigidas por el programa son la conductividad térmica, la 
densidad y el calor específico, en la tabla 7 se detallan los valores usados para 
cada material: 
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Tabla 7 Propiedades de los materiales en SW [Fuente: Elaboración propia, 2015] 
 AISI 304 DIN 1.4541 Vidrio 
Calor especifico 
[J/kg·K] 
500 440 834,61 
Densidad [kg/m3] 8.000 7.900 2.457,6 
Conductividad 
térmica [m·K] 
16 14 0,7497 
 
Seguidamente se definen las condiciones de las paredes. Se ha introducido un 
coeficiente de rugosidad absoluta de 2,4 µm para la cara interna del tubo 
metálico, y un coeficiente de transferencia de calor con el medio ambiente de 0 
W/m2·K. Este valor nulo se debe a que las pérdidas de calor por convección son 
casi nulas entre el tubo metálico y la cubierta de cristal, debido a la condición de 
alto vacio que existe entre ambos, y por tanto se pueden considerar únicamente 
las pérdidas por radiación del recubrimiento selectivo del tubo según explica el 
artículo de Forristall, 2003.    
  
En la última pestaña se establecen las condiciones ambientales, temperatura  y 
presión, como muestra la tabla 8: 
Tabla 8 Condiciones ambientales [Fuente: Elaboración propia, 2015] 
Temperatura 
ambiental [K] 
Presión 
atmosférica [Pa] 
293  101.350 
 
6.4.3. Condiciones de contorno 
Anteriormente en el asistente ya se han introducido condiciones de contorno 
como la rugosidad del tubo o el coeficiente de transferencia de calor, pero en 
este apartado se definen las condiciones que se deben señalar explícitamente en 
el programa.  
Primero se introduce el caudal másico que circula a través del tubo, para ello 
basta con seleccionar la cara interna de una de las dos tapas creadas en la 
definición del dominio computacional y seleccionar insert boundary condition en 
el menú de la izquierda. Una vez se nos abre la pestaña, se selecciona outlet 
mass flow en tipo y se introduce 6,4 kg/s en parámetro de flujo. El valor del 
caudal influye en la temperatura de salida del lazo y en una central termosolar se 
requiere que la temperatura a la salida se mantenga estable a lo largo del año, 
por este motivo en invierno se distribuyen caudales menores en los lazos que en 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 59 - 
verano, cuando la radiación solar es superior. El valor de caudal escogido de 6,4 
kg/s se considera un valor típico para distribuciones en H (Kelly y Kearny, 2006). 
 
 
Figura 32: Introducción del caudal [Fuente: elaboración propia, 2015] 
A continuación se introduce la presión de entrada como condición en la cara 
interna de la tapa contraria. Se selecciona presión estática en tipo y se introduce 
1.500.000 Pa en parámetros termodinámicos, figura 33, también se introduce la 
temperatura de entrada de 563 K. El valor de presión es aproximadamente el 
que otorga el grupo de bombas del circuito HTF para distribuir todo el fluido por 
el campo solar y evitar problemas de cavitación.  
 
 
Figura 33: Introducción de la presión [Fuente: elaboración propia, 2015] 
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El siguiente paso es definir la fuente de calor. Para simular la cantidad total de 
calor que recibe el tubo interior metálico se ha introducido una condición de 
fuente calorífica en la superficie externa del tubo. Para ello se selecciona dentro 
de Heat Source la opción Surface Source  y se asigna un valor de 15.140 W, tal y 
como muestra la figura 34.  
Si tenemos en cuenta que un valor medio aproximado de la radiación directa 
para que una central termosolar sea rentable según debe ser de 800 W/m2, la 
longitud de apertura del captador es de 5,77 m, el rendimiento óptico es equivale 
a un 82% y considerando un ángulo de incidencia nulo, es decir, los rayos 
inciden perpendicularmente al colector, se obtiene la cifra anterior. 
 
 
Figura 34: Introducción de la fuente de calor [Fuente: elaboración propia, 2015] 
6.5. Mallado 
La malla es el medio a través del cual se discretiza el dominio computacional. El 
método de discretización usado por FlowSimulation es el de volúmenes finitos.  
La malla tridimensional divide el volumen del fluido en pequeños volúmenes de 
control con la finalidad de resolver las ecuaciones diferenciales en cada volumen, 
y a su vez, estos se relacionan entre ellos mediante balances de masa y energía. 
El tamaño de cada volumen define el grado de exactitud de los resultados, sin 
embargo, el tiempo de cálculo necesario también aumenta, por tanto es 
importante hallar un tamaño de malla que nos permita obtener resultados fiables 
sin emplear un tiempo desmesurado.  
Para estudiar la influencia de la malla en los resultados de este proyecto se han 
realizado 4 simulaciones con distintos tamaños de los volúmenes, para 
posteriormente analizar la convergencia a medida que la malla se refina. Se 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 61 - 
pueden analizar varias variables de interés, en este caso se han seleccionado la 
temperatura media del fluido a la salida del tubo y las pérdidas de calor.  
El programa permite especificar los datos de mallado de forma manual o 
automática. En este caso se ha optado por ir refinando la malla con valores de 
tamaño ya fijados por el propio programa a partir de un sistema de niveles del 1 
al 8. Se ha decidido estudiar los niveles 2, 3, 4, 5 y 6.  
En las figuras 35, 36, 37, 38 y 39 se pueden observar las distintas mallas 
generadas para el estudio: 
 
Figura 35: Malla de nivel 2 [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 
Figura 36: Malla de nivel 3  [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 
 
Figura 37: Malla de nivel 4 [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 
Figura 38: Malla de nivel 5  [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
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Figura 39: Malla nivel 6 [Fuente: elaboración propia, 2015] 
Como se puede observar, la densidad de puntos a calcular en la malla aumenta 
cuanto más alto es el nivel seleccionado. La tabla siguiente muestra los valores 
obtenidos para las pérdidas, la temperatura del fluido a la salida y el incremento 
de temperatura. La convergencia se consigue con el nivel 5, teniendo en cuenta 
que la diferencia de los resultados respecto al nivel 6 es mínima.  
 
Tabla 9 Comparativa de los resultados obtenidos con distintas mallas [Elaboración 
propia, 2015]  
Malla 
Pérdidas 
térmicas 
Temperatura 
a la salida 
Incremento de 
temperatura 
W °C °C 
Nivel2 529,432571 563,985193 0,9851931 
Nivel3 386,956599 563,993836 0,9938355 
Nivel4 405,570555 563,993163 0,9931629 
Nivel5 365,470055 563,996478 0,9964781 
Nivel 6 365,463886 563,996481 0,996481 
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Figura 40: Variación del calor especifico con la temperatura [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
 
 
Figura 41: Variación del calor especifico con la temperatura [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
 
Por tanto, analizando las gráficas de convergencia de los resultados y teniendo 
en cuenta el tiempo de cálculo, se ha optado por hacer las simulaciones con una 
malla de nivel 5. 
6.6. Comprobación de los resultados 
En todo proceso de simulación computacional es importante analizar y contrastar 
los resultados obtenidos para determinar si el modelo generado es válido o no. 
Para ello se pueden realizar ensayos experimentales y posteriormente comparar 
los resultados obtenidos con los de la simulación.  
En este trabajo, debido a la indisponibilidad de medios necesarios para realizar 
los ensayos experimentales, se ha optado por seguir el método de cálculo para 
simular la captación de energía en el tubo Schott PTR70 descrito en el artículo de 
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Burkholder y Kutscher 2009. Este método está basado y comprobado con datos 
experimentales, por tanto se considera que los valores calculados son 
suficientemente fiables como para ser tomados como referencia en este 
proyecto. 
El método se basa en el siguiente algoritmo: 
1. Se introducen como datos iniciales la temperatura a la entrada del tubo 
THTFin, la radiación incidente DNI, la temperatura ambiente Tamb, el 
rendimiento óptico ηopt, la longitud de apertura del captador Ap, la 
velocidad del viento Vw, el caudal másico m y el ángulo de incidencia. 
2. Se calcula el factor de pérdidas debido al ángulo de incidencia de la 
radiación  IAM  con la siguiente expresión:  
 
         (  
                            
    
) (7) 
 
3. Se calcula el total de energía Qabs que llega al tubo interior metálico:   
 
                           (8) 
 
4. Se calculan las pérdidas de calor HL mediante la siguiente expresión 
empírica: 
 
                            
         
                      
   (9) 
 √                       
Los coeficientes A para el caso de un tubo en condiciones óptimas de 
funcionamiento se muestran en la tabla 10.  
 
Tabla 10 Coeficientes de pérdidas térmicas [Fuente: Burkholder y Kutscher, 2015] 
A0 4,05 
A1 0,247 
A2 -0,00146 
A3
 5,65·10-6 
A4 7,62·10
-8 
A5 -1,7 
A6 0,0125 
 
 
5. Se calcula la energía que se transfiere al fluido QHTF restando las perdidas 
térmicas a la energía total que llega al tubo metálico: 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
 - 65 - 
              (10) 
6. Finalmente se calcula la temperatura de salida del fluido THTFout debido a la 
cantidad de energía que ha absorbido: 
 
                   
    
   ̇
 (11) 
 
Previamente es necesario calcular el valor del calor específico Cp a la 
temperatura media del fluido THTF. En el caso del Therminol VP1 la 
ecuación usada es la siguiente: 
 
                     (12) 
Y la temperatura media: 
 
       
                
 
 (13) 
7. Con la temperatura a la salida, se vuelve a repetir el proceso asignándola 
como temperatura inicial del siguiente tramo.  
 
Este cálculo permite conocer las pérdidas y temperatura del fluido a cada metro 
de longitud de tubo. Se ha creado una función en Matlab que siguiendo este 
algoritmo nos entregue la temperatura media a cada metro, las pérdidas 
térmicas y  una gráfica de temperatura en función de la posición como muestra 
la figura 42: 
 
Figura 42: Gráfica Temperatura-posición generada en Matlab [Fuente: Elaboración 
propia, 2015] 
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Como se puede observar en la tabla 11, el error relativo entre los resultados que 
se obtiene en las simulaciones y los resultados teóricos es mínimo. Por tanto se 
puede considerar que el modelo generado es fiable y la definición del problema 
en Solidworks es suficientemente real como para pasar al análisis comparativo y 
realizar las simulaciones con el resto de fluidos térmicos.  
Tabla 11 Comparativa de los resultados teóricos con los obtenidos en la simulación  
[Elaboración propia, 2015]  
Resultado 
Temperatura 
a la salida 
Temperatura 
a la entrada 
Incremento de 
temperatura  
Pérdidas 
térmicas 
°C °C °C W 
Teórico  291,0056 290,0000 1,0056 365,2511 
Simulación 290,9965 290,0000 0,9965 365,4701 
Error relativo [%] 
 
0,9071 0,0599 
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CAPÍTULO 7:  
COMPARATIVA ENTRE 
HTF 
En este capítulo se muestran y se analizan los resultados obtenidos tras realizar 
las simulaciones de los 5 fluidos caloríficos que se han seleccionado en este 
proyecto. Además también se ha realizado una sexta simulación usando sales 
fundidas como fluido térmico. Además de la simulación del tubo absorbedor, 
también se ha simulado el comportamiento del fluido en un tramo de la tubería 
que transporta el HTC a través del campo solar. Finalmente se realiza una 
comparativa para determinar que fluido sería el más conveniente para ser usado 
en una central termosolar.  
Dentro de cada fluido analizado, los datos de interés son el incremento de 
temperatura, la caída de presión, la cantidad de calor perdido y el número de 
Reynolds.  
7.1. Therminol VP-1 
Para el caso del Therminol VP-1, los resultados obtenidos se pueden observar en 
las tablas 12 y 13. En ellas se muestran los valores mínimos, máximos y medios 
para la presión estática, la densidad, la velocidad, la temperatura, la viscosidad 
dinámica y el valor del caudal volumétrico. En la primera tabla los valores se 
corresponden a la entrada del tubo y en la segunda tabla, a la salida. 
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Tabla 12 Propiedades del Therminol VP-1 a la entrada  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1499755,4483 1500256,6593 1500000,0101 
Densidad [kg/m3] 820,9361 820,9361 820,9361 
Velocidad [m/s] 2,2807 2,2894 2,2870 
Temperatura [K] 563,0000 563,0000 563,0000 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,0002344 0,0002344 0,0002344 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0078 
  
Tabla 13 Propiedades del Therminol VP-1 a la salida  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1497078,4587 1498794,7475 1498271,7855 
Densidad [kg/m3] 818,9497 820,1593 819,8138 
Velocidad [m/s] 2,2901 2,3098 2,2996 
Temperatura [K] 563,6894 564,7652 563,9965 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,000232035 0,000233476 0,000233065 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0078 
 
Como se puede ver, el fluido sufre una caída de presión debido a la fricción con 
las paredes del tubo. Además, su densidad y viscosidad disminuyen con el 
aumento de temperatura. La velocidad también es superior a la salida del tubo. 
Como el tramo analizado es el de un tubo de 4 m, el caudal volumétrico no sufre 
una variación apreciable, sin embargo nos permitirá tener una idea de que fluido 
necesitará mayores potencias de bombeo.  
En la figura 43 se representa el gradiente de velocidades del Therminol VP-1. 
También se puede observar en la figura 44 como el perfil de velocidades, una vez 
se desarrolla completamente el flujo tras superar el primer cuarto de longitud, se 
corresponde con el perfil de un flujo turbulento.  
 
 
Figura 43: Velocidad del fluido a través del tubo [Fuente: elaboración propia, 2015] 
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Figura 44: Perfil de velocidades en el interior del tubo [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
 
La comprobación de que efectivamente se trata de un régimen turbulento se 
realiza a partir del número de Reynolds, considerando que para el caso de una 
tubería circular se tiene que cumplir que el valor de este número sea superior a 
3.000: 
 
       
     
 
  
           
 
 
       
  
  
            
              (14) 
Es muy importante mantener el fluido en régimen turbulento con el objetivo 
principal de favorecer la transferencia de calor por convección entre la pared 
interior del tubo y el fluido, cuanto mayor sea el número de Reynolds menores 
serán las pérdidas térmicas como demuestra el artículo de Cheng 2010. Sin 
embargo también es importante no exceder ciertos valores de velocidad que para 
evitar grandes pérdidas de carga, generalmente el rango adecuado de 
velocidades está entre 1 y 3 m/s. Como ya se ha comentado, la velocidad media 
del fluido no se mantiene constante a lo largo de su recorrido por el tubo 
absorbedor, sino que sufre un ligero aumento a medida que se eleva la 
temperatura y la densidad desciende.    
En los resultados obtenidos, el valor de la velocidad media equivale a 2,3 m/s, 
por tanto está dentro del rango óptimo. 
El gradiente de temperaturas se muestra en la figura 45. Como se podía prever, 
los valores máximos de temperatura se sitúan en las zonas del fluido más 
cercanas a las paredes del tubo, donde se produce la absorción de calor por 
convección. El incremento de la temperatura media entre la entrada y la salida 
equivale a 0,9965 °C.  
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Figura 45: Temperatura del fluido a través del tubo [Fuente: elaboración propia, 2015] 
 
La pérdida de presión también es un factor determinante a la hora de determinar 
que fluido es el más adecuado. En el recorrido del fluido a través del tubo, las 
pérdidas de carga se deben exclusivamente a la fricción con las paredes, y por 
tanto se pueden calcular usando la ecuación de Darcy-Weisbach tras determinar 
el coeficiente de fricción. Con la simulación realizada, basta con restar la presión 
estática de salida a la de entrada. En este caso las pérdidas de carga son 1.728,2 
Pa. 
En la figura 46 se puede ver el gradiente de presiones del fluido: 
 
Figura 46: Presión del fluido a través del tubo [Fuente: elaboración propia, 2015] 
Además de los valores anteriormente comentados, también podemos conocer las 
pérdidas térmicas totales del tubo. El valor obtenido para el VP-1 equivale a 
365,47 W, como ya se ha mostrado en el anterior capitulo cuando se realizaron 
las comprobaciones.     
En la tabla 14 se muestra un resumen de los valores analizados: 
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Tabla 14 Tabla resumen del Therminol VP-1 [Elaboración propia, 2015]  
Pérdidas térmicas [W] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Δ Temperatura [C] Reynolds 
365,4700547 1728,2246 0,9965 533859,0995 
 
7.2. Syltherm 800 
Para el caso del Syltherm 800, los resultados obtenidos se pueden observar en 
las tablas 15 y 16. 
Tabla 15 Propiedades del Syltherm 800 a la entrada  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1499803,7137 1500217,0801 1500000,0000 
Densidad [kg/m3] 675,3719 675,3719 675,3719 
Velocidad [m/s] 2,7699 2,7832 2,7799 
Temperatura [K] 563,0000 563,0000 563,0000 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,0005075 0,0005075 0,0005075 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0095 
 
Tabla 16 Propiedades del Syltherm 800 a la salida  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1496171,6511 1498228,8174 1497598,1993 
Densidad [kg/m3] 673,3092 674,5071 674,1614 
Velocidad [m/s] 2,7849 2,8121 2,7980 
Temperatura [K] 563,7854 564,8760 564,0998 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,000501403 0,000504947 0,000503926 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0095 
 
En este caso la velocidad media es cercana a 2,8 m/s, un valor muy próximo al 
límite superior de 3 m/s. Esta velocidad será superada en el tramo final del lazo, 
cuando la temperatura alcanza los 400 °C, por tanto las pérdidas de carga serán 
muy elevadas cuando se usa Syltherm 800 como HTF, siendo necesaria una 
mayor potencia de bombeo con el fin de evitar que se produzca cavitación. 
Además, la presión de vapor de este fluido es de 13 bar a 400 °C, superior a los 
10 bar del Therminol VP-1 o el Dowtherm A, con lo cual a nivel de presión de 
impulsión necesaria está claramente en desventaja frente al resto de fluidos. 
En la tabla 17 se muestran los valores de interés. Como se puede observar, las 
pérdidas térmicas y de carga son superiores a las del Therminol-VP1. El 
incremento de temperatura es mayor debido al menor calor específico, este 
hecho junto con la menor conductividad térmica explica el porqué las pérdidas 
térmicas son mayores. El número de Reynolds indica que el fluido circula en 
régimen turbulento, sin embargo es aproximadamente la mitad que en el caso 
anterior debido a que los valores de viscosidad son superiores.  
Sergi Moreno Soriano  
 - 72 - 
Tabla 17 Tabla resumen del Syltherm 800 [Elaboración propia, 2015]  
Pérdidas térmicas [W] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Δ Temperatura [C] Reynolds 
376,1222442 2401,8008 1,0998 247051,9373 
 
7.3. Dowtherm A 
Para el caso del Dowtherm A, los resultados obtenidos se pueden observar en las 
tablas 18 y 19. 
 
Tabla 18 Propiedades del Dowtherm A a la entrada  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1499757,8526 1500254,1941 1500000,0097 
Densidad [kg/m3] 812,9595 812,9595 812,9595 
Velocidad [m/s] 2,3032 2,3118 2,3094 
Temperatura [K] 563,0000 563,0000 563,0000 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,0002275 0,0002275 0,0002275 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0079 
 
Tabla 19 Propiedades del Dowtherm A a la salida  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1497064,8312 1498788,2570 1498263,7374 
Densidad [kg/m3] 811,0155 812,2035 811,8641 
Velocidad [m/s] 2,3126 2,3324 2,3220 
Temperatura [K] 563,6759 564,7344 563,9779 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,000225332 0,000225332 0,000226278 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0079 
 
El Dowtherm tiene propiedades muy similares a las del Therminol-VP1, por tanto 
cabe esperar que los resultados sean semejantes. Como se puede ver en la tabla 
20, no hay grandes diferencias con respecto al VP-1, el menor incremento de 
temperatura es la diferencia más significativa debido al ligeramente mayor calor 
específico del Dowtherm A.  
Tabla 20 Tabla resumen del Dowtherm A [Elaboración propia, 2015]  
Pérdidas térmicas [W] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Δ Temperatura [C] Reynolds 
365,326022 1736,2723 0,9779 549860,6201 
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7.4. Marlotherm SH 
 
Para el caso del Marlotherm SH, los resultados obtenidos se pueden observar en 
las tablas 21 y 22. 
 
Tabla 21 Propiedades del Marlotherm SH a la entrada  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1499747,3558 1500266,8921 1500000,0010 
Densidad [kg/m3] 850,9385 850,9385 850,9385 
Velocidad [m/s] 2,1993 2,2087 2,2064 
Temperatura [K] 563,0000 563,0000 563,0000 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,00040475 0,00040475 0,00040475 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0075 
 
Tabla 22 Propiedades del Marlotherm SH a la salida  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1496979,2613 1498695,6369 1498169,9862 
Densidad [kg/m3] 849,8462 850,4885 850,3043 
Velocidad [m/s] 2,2086 2,2279 2,2179 
Temperatura [K] 563,6319 564,5337 563,8906 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,000401031 0,000403218 0,00040259 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0075 
 
El Marlotherm SH es un fluido cuya temperatura máxima de trabajo es de 350°C, 
y este hecho supone una desventaja frente a los fluidos estudiados 
anteriormente. En cuanto a los resultados obtenidos, la velocidad media tiene un 
valor aproximado de 2,2 m/s, por tanto en no existe riesgo de sobrepasar el 
límite de 3 m/s. En cuanto a las pérdidas de carga, pese a la moderada 
velocidad, son superiores a las del VP-1 y Dowtherm a causa de la mayor 
viscosidad, aunque son menores que las del Syltherm 800. El incremento de 
temperatura equivale a 0,89 °C, bastante menor que los fluidos anteriores debido 
al mayor calor especifico. Como ventaja, el Marlotherm SH no requiere una 
elevada presión para evitar la evaporación, su presión de vapor es inferior a 1 
atmosfera a 350 °C.  
Tabla 23 Tabla resumen del Marlotherm SH [Elaboración propia, 2015]  
Pérdidas térmicas [W] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Δ Temperatura [C] Reynolds 
369,4603667 1830,0148 0,8906 306149,8879 
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7.5. Therminol 59 
Para el caso del Therminol 59, los resultados obtenidos se pueden observar en 
las tablas 24 y 25. 
 
Tabla 24 Propiedades del Therminol 59 a la entrada  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1499774,1408 1500239,6854 1500000,0045 
Densidad [kg/m3] 762,5178 762,5178 762,5178 
Velocidad [m/s] 2,4553 2,4649 2,4622 
Temperatura [K] 563,0000 563,0000 563,0000 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,0003 0,0003 0,0003 
Caudal volumétrico [m3/s] 
  
0,0084 
 
Tabla 25 Propiedades del Therminol 59 a la salida  [Elaboración propia, 2015]  
  Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1496840,6442 1498644,4421 1498097,3076 
Densidad [kg/m3] 761,1887 761,9921 761,7639 
Velocidad [m/s] 2,4650 2,4858 2,4750 
Temperatura [K] 563,6152 564,5511 563,8817 
  0,0003 0,0003 0,0003 
Caudal volumétrico [m3/s] 
  
-0,0084 
Therminol 59 es el fluido térmico con menor rango de temperatura útil, pudiendo 
alcanzar de forma estable únicamente 315 °C, por ello es a priori, el fluido con 
mayor desventaja. Como se puede ver en la tabla 26, las pérdidas térmicas son 
las menores junto con las del Therminol VP-1 y el Dowtherm A, el valor de las 
pérdidas de cargas es el segundo más elevado tras el Syltherm, principalmente 
debido a su velocidad de flujo, aproximadamente 2,48 m/s. También se puede 
ver que este fluido experimenta el menor incremento de temperatura a causa de 
tener el mayor calor especifico.       
 
Tabla 26 Tabla resumen del Therminol 59 [Elaboración propia, 2015]  
Pérdidas térmicas [W] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Δ Temperatura [C] Reynolds 
365,9165757 1902,6968 0,8817 467094,8779 
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7.6. Sales fundidas 
También se ha decidido simular el caso de las sales fundidas como fluido térmico. 
Como se ha explicado en el capítulo 6, las sales generalmente son usadas como 
fluido para almacenar energía térmica, por tanto la idea de ser usadas como HTF 
permitiría ahorrar el coste de instalar un intercambiar de calor entre el aceite 
térmico y las sales. Hasta la fecha no existen centrales CCP que usen sales 
fundidas como fluido térmico, sin embargo en las centrales de concentración 
mediante torre central sí que son ampliamente usadas por su capacidad para 
trabajar de forma estable hasta temperaturas de 550 °C.  
Existen distintos tipos de sales fundidas en el mercado, la mayoría de ellas se 
componen de nitratos sódico, potásico o cálcico. Para este proyecto se ha 
seleccionado la sal Hitec XL, cuya composición es una mezcla de los tres nitratos 
mencionados.  
La densidad y el calor específico de esta sal en función de la temperatura se 
muestran en las siguientes figuras: 
 
Figura 47: Densidad HITEC Xl [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 
Figura 48: Calor especifico HITEC Xl 
[Fuente: Elaboración propia, 2015] 
Como se puede observar, la densidad es aproximadamente el doble comparada 
con la de los aceites estudiados anteriormente y su relación con la temperatura 
es decreciente. 
Observando la relación del calor especifico, podemos ver que esta propiedad 
también decrece con el aumento de temperatura, a diferencia de lo que sucede 
con los fluidos estudiados, cuya capacidad calorífica era creciente. Por tanto, 
teniendo en cuenta esta  relación se puede intuir la sal aumenta su temperatura 
con mayor facilidad cuanto más elevado es el valor de esta. 
La viscosidad y la conductividad se pueden ver en las figuras 49 y 50 
respectivamente: 
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Figura 49: Viscosidad HITEC Xl [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
 
Figura 50: Conductividad HITEC Xl [Fuente: 
Elaboración propia, 2015] 
La viscosidad de las sales es mucho mayor que la de los aceites, por tanto cabe 
esperar que el flujo sea menos turbulento que en los casos anteriores. La 
conductividad como se puede ver se mantiene en un valor constante de 0,519 
W/m·K. Los datos de las propiedades de la sal HITEC Xl han sido obtenidos del 
programa de simulación SAM (Solar Model Advisor), seguramente tomar como 
constante el valor de la conductividad no sea lo que más se ajusta al 
comportamiento real, sin embargo se da por valido teniendo en cuenta que la 
variación de esta propiedad con la temperatura no es excesiva. 
Los valores introducidos para realizar la simulación de este caso han sido los 
mismos que en los casos anteriores, con la única diferencia de haber asignado 
una temperatura de entrada de 390 °C para ajustarlo a las condiciones reales.  
En las tablas 27 y 28 se muestran los resultados obtenidos: 
Tabla 27 Propiedades del HITEC XL a la entrada  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1499423,3939 1500594,7788 1500002,2700 
Densidad [kg/m3] 1917,6919 1917,6919 1917,6919 
Velocidad [m/s] 0,9571 0,9901 0,9791 
Temperatura [K] 663,0000 663,0000 663,0000 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,0026 0,0026 0,0026 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0033 
 
Tabla 28 Propiedades del HITEC XL a la salida  [Elaboración propia, 2015]  
 
Mínimo Máximo Promedio 
Presión estática [Pa] 1497910,0255 1499350,0416 1498865,2368 
Densidad [kg/m3] 1916,0942 1916,7541 1916,4670 
Velocidad [m/s] 0,9802 0,9909 0,9858 
Temperatura [K] 664,1352 664,9345 664,4829 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 0,0026 0,0026 0,0026 
Caudal volumétrico [m3/s]   0,0033 
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Debido a la alta densidad de las sales, la velocidad tiene una valor bajo de 0,98 
m/s, por tanto un caudal superior sería más adecuado para situar la velocidad 
por encima de 1 m/s. En cuanto a las pérdidas térmicas, se puede ver en la tabla 
29 que es mucho mayor que en los aceites térmicos, esto se debe principalmente 
a que la diferencia de temperatura entre el fluido y el exterior es 100 °C 
superior. El salta de temperatura entre la entrada y la salida también es mayor 
en comparación a causa del menor calor especifico. Como se ha podido prever, a 
causa de la elevada viscosidad,  el número de Reynolds es del orden de 10 veces 
menor que el calculado para el Therminol VP1, sin embargo el flujo sigue siendo 
turbulento y por tanto valido para funcionar como HTF. 
 
Tabla 29 Tabla resumen del HITEC XL [Elaboración propia, 2015]  
Pérdidas térmicas [W] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Δ Temperatura [C] Reynolds 
1661,528789 1137,0332 1,4829 47765,55438 
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CAPÍTULO 8:  
SIMULACIÓN DEL 
FLUIDO A TRAVÉS DE UN 
TRAMO DE  TUBERÍA 
A parte de simular el flujo de los distintitos fluidos a través del tubo absorbedor, 
también se ha realizado la simulación cuando circulan por un tramo de la tubería 
encargada de repartir el HTF en los distintos lazos de captadores del campo 
solar, figura 51, y  de este modo tener una idea más general de que fluido se 
adapta mejor para funcionar en una central. 
 
Figura 51: Tubería de reparto de HTF [Fuente: elaboración propia, 2015] 
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El tramo que se ha modelado en Solidwoks corresponde a la parte inicial del 
circuito, donde el caudal de fluido debe ser la suma total de los caudales de 
todos los lazos, y por tanto el diámetro de la tubería es el más ancho del circuito, 
se ha calculado que para un caudal total de 140,8 kg/s a repartir entre 22 lazos, 
6,4 kg/s por lazo, y con el objetivo de mantener la velocidad dentro del rango de 
1m/s - 3m/s, el diámetro interior debe medir 31 cm. La separación entre dos 
filas de captadores equivale aproximadamente a 15 m en una central real, por 
tanto este es el valor que se ha tomado para la longitud del tubo.  
Las tuberías de HTF están aisladas térmicamente con lana de vidrio y protegidas 
por una chapa de acero galvanizado. Aproximadamente el diámetro exterior del 
aislante se equivale al doble del diámetro de la tubería interior. Para crear este 
aislamiento en SolidWorks se han introducido las propiedades físicas que se 
muestran en la tabla 30:  
Tabla 30 Propiedades físicas de la lana de vidrio introducidas en SW [Elaboración propia, 
2015]  
Densidad 
[kg/m3] 
Calor especifico 
[J/(K·kg)] 
Conductividad 
térm. 
[W/(K·m)] 
150 670 0,045 
 
 
 
Figura 52: Medidas principales de la tubería [Fuente: elaboración propia, 2015] 
 
Las condiciones de contorno introducidas se corresponden a las condiciones del 
fluido antes de entrar en los lazos, es decir, cuando sale del sistema de bombeo. 
La temperatura inicial del fluido para todos los casos se ha determinado en 
función del rango de temperaturas de trabajo recomendado: Para el VP-1, 
Dowtherm A y Syltherm 800  la temperatura inicial es 290 °C; para el 
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Marlotherm SH, 250 °C; Therminol 59, 210 °C y para el Hitec XL, 390 °C. Los 
caudales másicos de salida hacia las filas de captadores equivalen a 6,4 kg/s y el 
caudal de entrada en la tubería principal es de 140,8 kg/s como ya se ha 
explicado anteriormente.  Finalmente, la presión estática introducida equivale a 
25 bar. Las condiciones de contorno se pueden ver en la figura 53: 
 
 
Figura 53: Condiciones de contorno [Fuente: elaboración propia, 2015] 
Además de las anteriores condiciones, también es necesario introducir un valor 
para el coeficiente de convección del aire exterior. Para obtener el coeficiente de 
convección se ha calculado previamente el número de Nusselt según la fórmula 
de Knudsen y Katz para flujo alrededor de cilindros: 
                             (15) 
Donde Re es el número de Reynolds (ec. 16) y Pr el número de Prandtl que se 
calcula con la siguiente ecuación: 
      
    
 
 (16) 
Finalmente el coeficiente de convección h se calcula con la ecuación 17:  
     
    
 
 (17) 
Las propiedades físicas del aire usadas en las formulas anteriores se muestran en 
la tabla 31. El coeficiente de convección depende de la velocidad del fluido, en 
este caso del viento, por tanto se ha calculado su valor en función de distintas 
velocidades típicas del viento con el fin de obtener una idea de entre que valores 
se situaría, en la tabla 32 se muestran los resultados.  
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Tabla 31 Propiedades del aire a 20 °C [Elaboración propia, 2015]  
Cp [J/kg·K] 1007 
μ [Pa·s] 1,825·10-5 
ρ [kg/m3] 1,204 
k [W/m·K] 0,02514 
 
Tabla 32 Resultados comparativos entre HTF [Elaboración propia, 2015]  
Velocidad [m/s] Velocidad [km/h] Coef. convección[W/m2·K] 
1 3,6 4,85 
2 7,2 8,48 
3 10,8 11,75 
4 14,4 14,82 
5 18 17,73 
6 21,6 20,53 
Como se puede ver, los valores obtenidos para el coeficiente de convección están 
aproximadamente entre los 5 y 20 W/m2·K, como es un rango bastante amplio 
se ha decido realizar 4 simulaciones con distintos coeficientes de convección con 
el fin de ver cuál es la influencia real de la convección con el aire en las pérdidas 
caloríficas del tubo. En la figura 54 se demuestra que el incremento de pérdidas 
caloríficas no aumenta excesivamente según la velocidad del viento, esto es 
debido al gran grosor de aislante que llevan estas tuberías.  
   
Figura 54: Pérdidas caloríficas según el coeficiente de convección usado [Fuente: 
elaboración propia, 2015] 
Después de realizar este estudio se ha decido introducir un coeficiente de 
convección de 10 W/m2·K y un temperatura para el aire exterior de 20 °C. 
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En las figuras 55 y 56 se muestran los gradientes térmicos obtenidos para el 
caso del Therminol VP-1. Se puede ver como la temperatura no sufre un gran 
descenso en la tubería principal, pero si hay mayores pérdidas en las tuberías de 
reparto debido al menor diámetro. En las figuras 57 y 58 se muestran los 
gradientes de velocidad. 
 
 
Figura 55: Gradiente de temperatura plano Y-Z [Fuente: elaboración propia, 2015] 
 
Figura 56: Gradiente de temperatura plano X-Y [Fuente: elaboración propia, 2015] 
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Figura 57: Gradiente de velocidad plano Y-Z [Fuente: elaboración propia, 2015] 
 
 
 
Figura 58: Gradiente de velocidad plano X-Y [Fuente: elaboración propia, 2015] 
La tabla 33 contiene la comparativa entre los resultados obtenidos tras realizar 
las simulaciones con los 6 fluidos caloportadores. En ella se muestran las 
pérdidas de térmicas, de carga y el descenso de temperatura del HTF tras 
recorrer los 15 metros de tubería. Las pérdidas de calor dependen 
fundamentalmente de la temperatura del fluido, por este motivo para el caso de 
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las sales fundidas son más elevadas que en el resto. Por el contrario, los fluidos 
que no pueden trabajar a tan altas temperaturas como el Marlotherm SH o el 
Therminol 59 tienen menores pérdidas térmicas. El resto de HTF tienen pérdidas 
prácticamente idénticas, como ya se ha dicho el buen aislamiento de las tuberías 
de reparto provoca que no existan grandes diferencias.  
En cuanto a las pérdidas de carga, Shytherm 800 encabeza la lista con una caída 
de presión de 1.184 Pa; por el contrario, las pérdidas de carga con la sal Hitec XL 
se disminuyen prácticamente a la mitad con 601 Pa.   
 
Tabla 33 Resultados comparativos entre HTF [Elaboración propia, 2015]  
HTF Δ Temperatura [⁰C] 
Pérdidas de 
carga [Pa] 
Pérdidas 
térmicas [W] 
Therminol VP-1 0,00534 849,77452 1597,41109 
Syltherm 800 0,00582 1183,62874 1597,47525 
Dowtherm A 0,00523 850,29091 1597,41342 
Marlotherm SH 0,00431 909,13956 1360,48213 
Therminol 59 0,00368 926,97085 1123,83768 
HITEC XL 0,01213 601,08482 2188,47454 
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CAPÍTULO 9: 
CONCLUSIONES 
Se puede concluir que el resultado final del trabajo ha sido satisfactorio. El 
estudio previo de la central termosolar ha permitido definir la línea de 
investigación a seguir y se ha logrado generar un modelo 3D del tubo absorbedor 
que se ajusta al comportamiento real.  
Como conclusión tras realizar la comparativa entre los distintos fluidos se puede 
afirmar que los aceites sintéticos Therminol VP-1 y Dowtherm A son los más 
eficientes en el campo solar por su amplio rango de temperaturas de trabajo, 
bajas pérdidas de calor y de carga, baja viscosidad y un coste no muy elevado. 
Sin embargo, si tenemos en cuenta el rendimiento global de la central y no 
únicamente el campo solar, el fluido con mejores resultados sería la sal Hitec XL 
debido a su temperatura de trabajo 100 °C superior a la de los aceites.  También 
es importante considerar otros factores como el ecológico, en este sentido, los 
fluidos compuestos por siliconas como el Syltherm 800, o las sales fundidas son 
menos perjudiciales para el medio ambiente que los aceites orgánicos.   
Sobre el software y las simulaciones, se puede concluir que los resultados 
obtenidos han sido validos, teniendo en cuenta que los errores relativos 
obtenidos en comparación con la simulación realizada según el método de 
Burkholder y Kutscher 2009 son menores al 1%. Sin embargo, pese a ser a un 
problema relativamente sencillo, intervienen diversas variables y para llegar a 
estos resultados se han tenido que realizar un elevado número de simulaciones, 
primero a modo de aprendizaje y familiarización con el programa FlowSimulation 
y posteriormente para mejorar la exactitud de los resultados.  
Como línea de trabajo futuro se debe seguir investigando para hallar un fluido 
caloportador con las siguientes características: 
 Capacidad para trabajar de forma estable a altas temperaturas. Como ya 
se ha explicado, la temperatura máxima que se alcanza en el campo solar 
es probablemente la mayor limitación tecnológica que tienen las centrales 
termosolares de captadores cilindroparabólicos frente a otras centrales 
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termoeléctricas. El hecho de poder superar la barrera de los 400°C que 
pueden alcanzar los aceites térmicos empleados actualmente implicaría 
poder obtener eficiencias mayores en el ciclo de potencia de Rankine, lo 
cual permitiría reducir el tamaño del campo solar, la parte de la central de 
mayor coste económico.   
 Una temperatura de solidificación suficientemente baja con el fin de evitar 
los problemas y daños que la cristalización del HTF puede producir en el 
circuito de tuberías, y de este modo ahorrar el coste que conlleva la 
instalación de un sistema calefactor auxiliar para evitar su solidificación.  
 Un menor impacto medioambiental. Los aceites compuestos por 
hidrocarburos aromáticos como el Therminol VP-1 o Dowtherm A son 
altamente contaminantes, además de ser perjudiciales para la salud. El 
uso de un fluido inocuo para el medio ambiente haría que este tipo de 
centrales no emitiesen ningún tipo de contaminante, mejorando su estatus 
como energía renovable.  
 Una baja viscosidad dinámica. Como se ha comprobado en este proyecto, 
los fluidos con alta viscosidad producen mayores pérdidas de carga, siendo 
necesaria una mayor potencia de bombeo para impulsar el HTF.  
 Una alta conductividad térmica y alto calor específico. Pese a no existir 
grandes diferencias entre los fluidos analizados en este sentido, se ha 
podido observar como a igualdad de condiciones, los fluidos con mayor 
conductividad tienen menores pérdidas de calor. Por otro lado, los fluidos 
con elevado valor de calor específico permiten almacenar una gran 
cantidad de energía y requieren menores caudales de circulación para 
captar una determinada cantidad de energía. 
En lo que respecta al modelo de captación en Solidworks, para futuros proyectos 
estaría bien poder simular el efecto de la radiación directamente en el programa 
sin necesidad de realizar la simplificación de asumir que el tubo es la fuente de 
calor, durante este proyecto intentó ajustarla pero los resultados obtenidos no 
fueron los esperados. Otro proyecto sería analizar y optimizar la estructura del 
captador para reducir costes, teniendo en cuenta que tienen una gran influencia 
en la inversión inicial de la central. También se pueden estudiar mejoras para la 
geometría de los tubos que hay actualmente en el mercado de modo que se 
puedan reducir las pérdidas de calor por efectos ópticos, teniendo en cuenta que 
son las más influyentes en el rendimiento global. Por último, un buen proyecto 
futuro sería dimensionar el sistema de tuberías y  tubos absorbedores del campo 
solar para el uso de sales fundidas como HTF, usando materiales con mayor 
resistencia a la fatiga térmica y que puedan trabajar a mayores temperaturas. 
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 ANÁLISIS ECONÓMICO 
En este capítulo se realizará un breve análisis económico acerca del coste de los 
principales equipos de una central termosolar y se obtendrá una estimación de la 
inversión inicial requerida para de este modo poder ver el impacto que tiene el 
uso de uno u otro fluido caloportator en el presupuesto final.  
Los costes se evaluaran para el caso de una central de 50 MW con sistema de 
almacenamiento térmico en tanques de sales debido a la fuerte presencia de este 
tipo de centrales en España como por ejemplo las plantas de Andasol, 
Helioenergy o La Florida.  
A continuación se describen los principales bloques que componen el presupuesto 
y su coste orientativo: 
Licencias y contratos 
Se incluyen los siguientes costes:  
 Compra de terrenos. 
 Licencias de obra. 
 Estudios y mediciones del terreno. 
 Licencias de construcción de líneas de tensión. 
El coste total de estas labores se estima en 8.000.000 €. 
 
Obra civil 
En este apartado se incluye: 
 Acondicionamiento y nivelación del terreno. 
 Canalizaciones, cerramientos, zanjas y carreteras.  
 Cimentaciones de los colectores.   
 Instalación de vigas y pilotes en el campo solar. 
 Cimentación y construcción de los edificios ubicados en el bloque de 
potencia (Edificio principal, oficinas, vestuarios, parking, almacenes).   
El coste total de este apartado se estima en 35.000.0000 €. 
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Campo solar 
El coste del campo solar se desglosa entre los siguientes elementos: 
 Sistemas de seguimiento. 
 Espejos parabólicos. 
 Estructura de los espejos parabólicos. 
 Tubos absorbedores. 
 Elementos de unión y válvulas. 
El coste total del campo solar se estima en 110.000.000 €. 
 
Bloque de potencia 
Incluye los siguientes sistemas: 
 Grupo de turbina-generador. 
 Instalación de tuberías y válvulas de circulación del vapor. 
 Sistema de refrigeración. 
 Instalación del agua de alimentación. 
 Caldera auxiliar. 
 Planta de tratamiento de agua. 
 Tren se generación de vapor (Precalentadores, generadores de vapor, 
sobrecalentadores y recalentadores). 
 Sistemas de drenaje. 
El coste total del bloque de potencia se contabiliza en 50.000.000  €. 
 
Sistema de almacenamiento térmico 
El sistema de almacenamiento está compuesto por: 
 Tanques de almacenamiento de sales fundidas. 
 Sales fundidas. 
 Intercambiador de calor. 
 Instalación de tuberías, bombas y válvulas. 
El coste total equivale a 23.000.000 €. 
 
Instalaciones de la central 
Las principales instalaciones de la central son: 
 Instalación eléctrica. 
 Instalación contra incendios. 
 Ventilación. 
 Tratamiento de aguas residuales. 
 Tanques de agua. 
 Tanques de nitrogeno. 
 Conexión a la red. 
El coste total de estas instalaciones se estima en 25.000.000 €. 
 
Sistema de aceite térmico 
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El sistema de aceite térmico se ha dejado en último lugar debido a que es donde 
interviene directamente el coste del propio fluido. Usualmente está compuesto 
por: 
 Fluido caloportador o HTF. 
 Sistema de tuberías, válvulas, grupo de bombeo y aislamiento térmico. 
 Sistemas de ullage, almacenamiento y tanques de expansión. 
 Sistemas de control (presión, temperatura, caudal). 
 Calentadores auxiliares de HTF. 
El coste total estimado del sistema de aceite térmico corresponde, sin contar el 
precio del fluido caloportador, a 16.000.000 €.  
En la figura 59 se pueden ver los distintos costes mencionados. Como se 
observa, el campo solar es la parte más cara de la central principalmente por el 
elevado precio de los tubos absorbedores, motivo por el cual este tipo de plantas 
requieren una gran inversión inicial en comparación con otras centrales 
eléctricas.  
 
 
Figura 59: Costes de una central termosolar de 50 MW. [Fuente: elaboración propia, 
2015] 
La inversión total se obtiene al sumar los costes anteriores y equivale a 
267.000.000 €. 
Al valor anterior le faltaría por añadir el coste del HTF. En la tabla 34 se 
muestran los precios de cada uno de los fluidos estudiados en este trabajo. La 
cantidad total de fluido se ha calculado teniendo en cuenta que para una central 
de 25 MW como la termosolar Borges Blanques son necesarias 800 toneladas de 
aceite térmico. Para una central de 50 MW este valor se aproxima al doble, por 
tanto se consideran 1.600 toneladas de fluido caloportador.  
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Tabla 34 Costes de los HTF [Elaboración propia, 2015]  
HTF Precio [€/kg] Cantidad [kg] Precio [€] 
Therminol VP1 4,9 1.600.000 7.840.000 
Syltherm 800 13,5 1.600.000 21.600.000 
Dowtherm A 4,4 1.600.000 7.040.000 
Marlotherm SH 7,14 1.600.000 11.424.000 
Therminol 59 2 1.600.000 3.200.000 
Hitec XL 1,32 1.600.000 2.112.000 
 
Además del precio de cada fluido, se deben tener en cuenta los cambios en la 
distribución de la planta termosolar.  
Para los 5 primeros casos la composición de la central se mantiene igual, 
exceptuando el caso del Syltherm 800 o el Therminol 59 que no necesitarían un 
sistema de calentador auxiliar debido a su bajo punto de solidificación.  
Para el caso de la sal Hitec XL si que hay varios factores que influyen en el coste 
total de la planta: El intercambiador de calor entre el aceite y las sales es 
innecesario; la instalación de HTF debe estar hecha de materiales con mayor 
resistencia térmica debido a que el fluido trabajaría a 500 °C; de igual manera, la 
instalación del bloque de potencia debe ser más resistente a la corrosión; para 
evitar la solidificación de las sales, es necesario un calentador auxiliar que evite 
bajar de los 250 °C; por último, el hecho de trabajar a mayores temperaturas 
mejora la eficiencia del ciclo de potencia, lo cual implica una reducción del 
tamaño del campo solar, la parte más cara de la central como se ha podido ver. 
Para tener en cuenta todos estos cambios en el coste final sería necesario hacer 
un cálculo de ciclo termodinámico en el bloque de potencia, obtener la energía 
necesaria que se debe recibir del campo solar y dimensionarlo. Como queda 
fuera del alcance de este trabajo y lo único que se pretende es tener una idea 
general de los beneficios económicos en el uso de uno u otro fluido se ha 
decidido tomar como válida la investigación acerca de sales como fluido 
caloportador realizada por Kearney & Assiciates, 2002, donde la reducción en la 
inversión inicial se contabiliza como un 8% en comparación con la del VP-1.  
En la tabla 35 se muestra la inversión total de la central en función del fluido 
caloportador empleado. 
Tabla 35 Coste estimado de la central según el HTF [Elaboración propia, 2015]  
HTF Precio [€] 
Therminol VP1 274.840.000 
Syltherm 800 288.600.000 
Dowtherm A 274.040.000 
Marlotherm SH 278.424.000 
Therminol 59 270.200.000 
Hitec XL 260.312.000 
Como se puede observar, el uso de Hitec XL reporta un beneficio cercano a los 
15 millones en comparación con los sistemas actuales de aceites VP-1 o 
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Dowtherm A. Para realizar un análisis más exacto, como ya se ha dicho, se 
requeriría dimensionar la central para cada caso; por ejemplo si se estudia el 
Therminol 59, pese a parecer una opción más económica que otros aceites, la 
eficiencia total de la planta sería menor que con otro HTF con una temperatura 
de trabajo más alta y por tanto su producción anual  de energía sería menor. 
A modo de conclusión final, la mayor desventaja de las centrales termosolares 
frente a otras renovables es la necesidad de una gran inversión inicial, lo cual 
hace que la construcción de estas no sea rentable a menos que se disminuya el 
riesgo de la inversión mediante, por ejemplo, la opción de acogerse a un sistema 
de venta de energía con opción a primas de modo que puedan vender 
electricidad a un precio competitivo. Sin embargo, a causa de la legislación 
actual del sector eléctrico en España y con la supresión de esta modalidad de 
tarifa, la única opción real que tienen estas centrales de hacerse un hueco entre 
otras energías renovables con mayor grado de desarrollo como la solar 
fotovoltaica o la eólica es mediante la reducción de la inversión inicial, y esto se 
consigue mediante el desarrollo tecnológico y las mejoras de eficiencia.    
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Función Matlab  
function T= Thtf_out(q,r_op,theta,Ap,Thtf1,Tamb,Vw,m) 
%q=radiación incidente [W/m^2]; r_op=rendimiento óptico, theta=ángulo  
%de incidencia [º], Ap=Apertura del captador [m]; Thtf1=Temperatura a 
%la entrada [ºC],Tamb=Temperatura ambiente [ºC];Vw= velocidad del 
%viento [m/s]; m=caudal 
%másico [kg/s] 
theta_rad= pi*theta/180; 
%Se calcula el factor modificador del ángulo de incidencia 
a=(cos(theta_rad)+0.000884*theta-0.0000537*theta^2)/(cos(theta_rad)); 
    if a>1 
        IAM = 1; 
    else 
        IAM = a; 
    end 
%Cálculo de la energía efectiva que recibe el tubo metálico por metro  
% de longitud W/m 
qop=q*Ap*cos(theta_rad)*IAM*r_op; 
Thtf=Thtf1; 
Thtf_in=1:4; 
Thtf_in(1)=Thtf1; 
%Coeficientes de la ecuación de pérdidas térmicas 
a0=4.05; 
a1=0.247; 
a2=-0.00146; 
a3=5.65e-6; 
a4=7.62e-8; 
a5=-1.7; 
a6=0.0125; 
%En el siguiente bucle se calculan las pérdidas totales en el tubo de 
%4 m  
%y la temperatura a la salida 
for j=1:4 
    for i=1:20 
        %Ecuación de pérdidas térmicas 
        HL(j)= (a0 + a1*(Thtf-Tamb) + a2*(Thtf^2) + a3*(Thtf^3) + 
a4*q*IAM*cos(theta_rad)*(Thtf^2) + sqrt(Vw)*(a5 + a6*(Thtf - Tamb))); 
%Ecuación del  calor especifico a la temperatura media del 
%fluido  
        cp=1494 + 2.76*Thtf; 
        %Cálculo de la temperatura de salida 
        Thtf2(i,j) = Thtf_in(j) + (qop-HL(j))/(m*cp); 
        %Cálculo de temperatura media 
        Thtf = (Thtf2(i,j)+Thtf_in(j))/2; 
    end 
    Thtf_in(j+1)=Thtf2(20,j); 
end 
T=Thtf2; 
Perdidas_tramo=HL 
Perdidas=sum(HL) 
Thtf_in 
it=0:((length(Thtf_in))-1); 
%Se genera una gráfica de la temperatura del fluido en función de la 
%longitud 
plot(it,Thtf_in);xlabel('Longitud tubo [m]');ylabel('Temperatura 
[ºC]') 
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Ficha técnica del Therminol VP1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Therminol VP-1 liquid/vapour phase heat transfer fluid, is a stable,
high temperature medium that delivers process heat at tempe-
ratures up to 400°C with reliability and precise control.
Therminol VP-1 is a eutectic mixture of 73.5% diphenyl oxide /
26.5% diphenyl, and as such can be used in existing liquid, or
vapour phase systems, for top-up or replacement of heat transfer
fluids of the same composition.  Vapour phase operation is possible
at temperature above 257°C.
Heat Tracing System
Since Therminol VP-1 heat transfer fluid solidifies at 12°C, pre-
cautions must be taken to ensure lines do not freeze, particularly in
outdoor installations. Heat tracing must be installed wherever lines
run a danger of cooling below this point. All pipelines and equipment
which may contain stagnant liquid  should be traced, including all
streams, vapour, drain and charge lines.
Thermal Stability at 400°C
Thermal stability of a heat transfer is one of the most important
considerations in the selection of a fluid for operation under spe-
cific heat transfer conditions. Therminol VP-1 has a reputation for
outstanding stability in operation.
Therminol VP-1 is based on raw materials of high purity pro-
duced by a first intent manufacturing process. This results in a
reduced level of high boiler formation, superior thermal stability
and benefits to the user in terms of extended fluid life and
dependable trouble-free system operation.
Therminol VP-1 is thermally stable and suitable for operation over
long periods at bulk temperatures up to 370-400°C. 
Flammability
Although the DP/DPO eutectic can burn at elevated temperature,
its chemical nature is such that its use as heat transfer medium in a
properly designed and operated system does not normally consti-
tute a serious fire or explosion hazard. Vapour freed into the air
rapidly cools to below the fire point.  High pressure mists, however,
can form an explosive mixture with air.
Composition Diphenyl oxide/diphenyl
Appearance Clear, sediment free liquid
Max. bulk temperature 400°C
Max. film temperature 430°C
Kinematic viscosity  @ 40°C DIN 51562 - 1 2.48 mm2/s (cSt)
Density @ 15°C DIN 51757 1068 kg/m3
Flash point DIN EN 22719 110°C
DIN 51376 124°C
Fire point  ISO 2592 127°C
Autoignition temperature DIN 51794 621°C
Pour point              ISO 3016 12°C
Boiling point @ 1013 mbar 257°C
Coefficient of thermal expansion 0.00097/°C
Moisture content DIN 51777 - 1 < 300 ppm
Total acidity DIN 51558 - 1 < 0.2 mg KOH/g
Chlorine content DIN 51577 - 3 < 10 ppm
Copper corrosion EN ISO 2160 << 1a
Average molecular weight        166
Typical Physical, Chemical and Thermal Properties
of Therminol VP-1
Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly different data. Specifications are subject to change. Write
to Solutia for current sales specifications.
THERMINOL® VP-1
Properties of TherminolÆ VP-1 vs Temperatures - Liquid Phase
Physical Property Formulae of Liquid
Temperature
°C
Density
kg/m3
Heat
Capacity
kJ/kg.K
Thermal
Conductivity
W/m.K
Dynamic
mPa.s
Kinematic            (absolute)
mm2/s**
Viscosity                          Vapour
pressure
kPa*
12 1071 0,137 1,523 5,48 5,12 -                        0                   419,0
20 1064 0,136 1,546 4,29 4,03 - 12,3 414,7
30 1056 0,135 1,575 3,28 3,10 - 27,9 409,3
40 1048 0,134 1,604 2,60 2,48 - 43,8 403,9
50 1040 0,133 1,633 2,12 2,03 - 60,0 398,6
60 1032 0,132 1,662 1,761 1,707 - 76,4 393,3
70 1024 0,131 1,690 1,492 1,458 -                     93,2                 388,1
80 1015 0,130 1,719 1,284 1,265 - 110,3 382,9
90 1007 0,129 1,747 1,119 1,111 - 127,6 377,8
100 999 0,128 1,775 0,985 0,986 0,5 145,2 372,7
110 991 0,126 1,803 0,875 0,884 0,8 163,1 367,6
120 982 0,125 1,831 0,784 0,798 1 181,3 362,6
130 974 0,124 1,858 0,707 0,726 2 199,7 357,5
140 965 0,123 1,886 0,642 0,665 3 218,4 352,6
150 957 0,121 1,913 0,585 0,612 5 237,4 347,6
160 948 0,120 1,940 0,537 0,566 7 256,7 342,7
170 940 0,118 1,968 0,494 0,526 9 276,2 337,7
180 931 0,117 1,995 0,457 0,491 13 296,0 332,8
190 922 0,115 2,021 0,424 0,460 18 316,1 327,9
200 913 0,114 2,048 0,395 0,432 24 336,5 323,0
210 904 0,112 2,075 0,368 0,407 32 357,1 318,0
220 895 0,111 2,101 0,345 0,385 42 378,0 313,0
230 886 0,109 2,128 0,324 0,366 54 399,1 308,0
240 877 0,107 2,154 0,305 0,348 68 420,5 303,0
250 867 0,106 2,181 0,288 0,332 86 442,2 297,9
260 857 0,104 2,207 0,272 0,317 108 464,1 292,7
270 848 0,102 2,234 0,258 0,304 133 486,3 287,5
280 838 0,100 2,260 0,244 0,292 163 508,8 282,2
290 828 0,098 2,287 0,232 0,281 198 531,6 276,8
300 817 0,096 2,314 0,221 0,271 239 554,6 271,2
310 806 0,095 2,341 0,211 0,262 286 577,8 265,6
320 796 0,093 2,369 0,202 0,254 340 601,4 259,7
330 784 0,091 2,397 0,193 0,246 401 625,2 253,8
340 773 0,089 2,425 0,185 0,239 470 649,3 247,6
350 761 0,086 2,454 0,177 0,233 548 673,7 241,3
360 749 0,084 2,485 0,170 0,227 635 698,4 234,7
370 736 0,082 2,517 0,164 0,222 732 723,4 227,8
380 723 0,080 2,551 0,158 0,218 840 748,8 220,7
390 709 0,078 2,588 0,152 0,214 959 774,4 213,2
400 694 0,076 2,628 0,146 0,211 1090 800,5 205,3
410 679 0,073 2,674 0,141 0,208 1230 827,0 197,0
420 662 0,071 2,729 0,137 0,206 1390 854,0 188,0
425 654 0,070 2,760 0,134 0,205 1470 867,7 183,3
Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly different data. Specifications are subject to change. Write
to Solutia for current sales specifications.
Density (kg/m3) = - 0,90797 * T(°C) + 0,00078116 * T2(°C) - 2,367 * 10-6 * T3(°C) + 1083,25
Heat capacity ( kJ/kg.K ) = + 0,002414 * T(°C) + 5,9591 * 10-6 * T2(°C)- 2,9879 * 10-8 * T3(°C) + 4,4172 * 10-11 * T4(°C) + 1,498
Thermal Conductivity (W/m.K) = - 8,19477 * 10-5 * T(°C) - 1,92257 * 10-7 * T2(°C) + 2,5034 * 10-11 * T3(°C) - 7,2974 * 10-15 * T4(°C) + 0,137743
Kinematic viskosity (mm2/s) = e 
Vapour pressure (kPa) = - 0,190859 * T(°C) + 4,35824 * 10-3 * T2(°C) - 3,6106 * 10-5 * T3(°C) + 1,08408 * 10-7 * T4(°C) + 2,12329
Latent Heat Vaporisation (kJ/kg) = - 0,528933 * T(°C) - 7,50103 * 10-5 * T2(°C)+ 1,5622 * 10-6 * T3(°C) - 3,771 * 10-9 * T4(°C) + 425,18
544,149
T(°C)+114,43
-2,59578(
THERMINOL® VP-1
Enthalpy
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Typical Properties of SYLTHERM 800 Fluid1
Composition: Dimethyl Polysiloxane
As Supplied After Extended Use
Color: Clear Yellow Darkened
Property SI Units   English Units SI Units    English Units
Viscosity @ 25°C (77°F) 9.1 mPa.s 9.1 cps ≥6.0 mPa.s       ≥6.0 cp
Flash Point3, Closed Cup, Typical 160°C 320°F ≥35° ≥95°
Flash Point4, Open Cup, Typical 177°C 350°F ≥57°C ≥135°F
Fire Point3 193°C 380°F ≥68°C ≥155°F
Autoignition Point, ASTM D 2155 385°C 725°F 385°C 725°F
Acid Number, Typical 0.03 0.03
Freeze Point -60°C -76°F ≤-40°C ≤-40°F
Density @ 25°C (77°F) 936 kg/m3 7.8 lb/gal 936kg/m3 7.8lb/gal
Specific Gravity 25°C (77°F) 0.93 0.93
Heat of Combustion 28,659 kJ/kg 12,300 Btu/lb 28,659 kJ/kg 12,300 Btu/lb
Estimated Critical Temperature 367°C 692°F 367°C 692°F
Estimated Critical Pressure 10.9 bar         10.8 atm 10.9 bar 10.8 atm
Estimated Critical Volume 3.22 l/kg 0.0515 ft3/lb 3.22 l/kg 0.0515 ft3/lb
1 Not to be construed as specifications
2 Properties of the fluid at “equilibrium.” Can be regarded as ongoing, long-term values for design
  purposes
3 ASTM D92
4 ASTM D93
SYLTHERM† 800 heat transfer fluid is
a highly stable, long-lasting silicone
fluid designed for high temperature
liquid phase operation. It exhibits low
potential for fouling and can often
remain in service for 10 years or more.
SYLTHERM 800 has essentially no
odor, is low in acute oral toxicity, and
is not listed as reportable under SARA
Title III, Section 313††.
Recommended use temperature range:
-40°C (-40°F) to 400°C (750°F)
For health and safety information for this
product, contact your Dow sales repre-
sentative or call the number for your
area on the second page of this sheet
for a Material Safety Data Sheet
(MSDS).
Product Information
SYLTHERM 800
Silicone Heat Transfer Fluid
†Trademark of Dow Corning Corporation
††
 You may need to comply with similar or additional
regulations in other countries.
Ex
pa
nd
ed
 V
o
lu
m
e,
 
m
3
Ex
pa
nd
ed
 V
o
lu
m
e,
 
ga
llo
n
Thermal Expansion of SYLTHERM 800 Fluid
SI Units English Units
2.0 2.0
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
0       50      100    150     200     250    300     350     400     450 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature °C Temperature °F
SYLTHERM 800
Silicone Heat Transfer Fluid
Specific Thermal Vapor
Temp.  Heat Density  Conductivity Viscosity  Pressure
°C kJ/kg K kg/m3 W/m K mPa•s kPa
-40 1.506 990.61 0.1463 51.05 0.00
0 1.574 953.16 0.1388 15.33 0.00
40 1.643 917.07 0.1312 7.00 0.10
80 1.711 881.68 0.1237 3.86 1.46
120 1.779 846.35 0.1162 2.36 9.30
160 1.847 810.45 0.1087 1.54 35.00
200 1.916 773.33 0.1012 1.05 94.60
240 1.984 734.35 0.0936 0.74 204.80
280 2.052 692.87 0.0861 0.54 380.20
320 2.121 648.24 0.0786 0.41 630.50
360 2.189 599.83 0.0711 0.31 961.20
400 2.257 547.00 0.0635 0.25 1373.00
NOTICE:  No freedom from any patent owned by Seller or others is to be inferred. Because use conditions and applicable laws may differ from one location to another
and may change with time, Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are appropriate for Customer’s use and
for ensuring that Customer’s workplace and disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Seller assumes no
obligation or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.
Published November 2001
NOTE: SYLTHERM heat transfer fluids are manufactured by Dow Corning Corporation and distributed by The Dow Chemical Company.
Printed in U.S.A. *Trademark of The Dow Chemical Company NA/LA/Pacific: Form No. 176-01469-1101 AMS
Europe: CH-153-311-E-1101
Saturated Liquid Properties of SYLTHERM 800 Fluid (SI Units)
Saturated Liquid Properties of SYLTHERM 800 Fluid  (English Units)
*
Specific Thermal Vapor
Temp. Heat Density  Conductivity Viscosity Pressure
°F Btu/lb °F lb/ft3 Btu/hr ft2 (°F/ft) cP psia
-40 0.360 61.91 0.0845 51.00 0.00
40 0.378 59.32 0.0797 13.80 0.00
120 0.396 56.82 0.0749 6.10 0.00
200 0.414 54.37 0.0700 3.25 0.40
280 0.432 51.91 0.0652 1.94 2.60
360 0.451 49.38 0.0604 1.24 9.11
440 0.469 46.72 0.0555 0.83 23.42
520 0.487 43.90 0.0507 0.58 48.58
600 0.505 40.84 0.0459 0.42 86.84
680 0.523 37.49 0.0411 0.31 139.39
760 0.541 33.80 0.0362 0.24 206.50
For further information, call...
In the United States and Canada: 1-800-447-4369 • FAX: 1-989-832-1465
In Europe: +32 3 450 2240 • FAX: +32 3 450 2815
 In the Pacific: +886 22 547 8731 • FAX: +886 22 713 0092
In other Global Areas: 1-989-832-1560 • FAX: 1-989-832-1465
www.dowtherm.com
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TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°F psia cP Btu/lb °F Btu/hr ft2(°F/ft) lb/ft3
53.6 0.000 5.52 0.370 0.0809 66.54
60 0.000 4.91 0.373 0.0805 66.37
70 0.000 4.15 0.377 0.0800 66.10
80 0.001 3.55 0.380 0.0795 65.82
90 0.001 3.07 0.384 0.0790 65.55
100 0.001 2.69 0.388 0.0785 65.28
110 0.002 2.38 0.392 0.0780 65.00
120 0.003 2.12 0.396 0.0775 64.72
130 0.005 1.90 0.399 0.0769 64.44
140 0.007 1.72 0.403 0.0764 64.16
150 0.010 1.57 0.407 0.0759 63.88
160 0.014 1.43 0.411 0.0754 63.60
170 0.020 1.32 0.414 0.0749 63.32
180 0.028 1.22 0.418 0.0744 63.03
190 0.038 1.13 0.422 0.0739 62.75
200 0.051 1.05 0.426 0.0733 62.46
210 0.069 0.98 0.429 0.0728 62.17
220 0.091 0.92 0.433 0.0723 61.88
230 0.120 0.86 0.437 0.0718 61.59
240 0.16 0.81 0.441 0.0713 61.30
250 0.20 0.76 0.444 0.0708 61.00
260 0.26 0.72 0.448 0.0703 60.71
270 0.33 0.68 0.452 0.0698 60.41
280 0.41 0.65 0.456 0.0692 60.11
290 0.51 0.62 0.459 0.0687 59.81
300 0.64 0.59 0.463 0.0682 59.51
310 0.78 0.56 0.467 0.0677 59.20
320 0.96 0.53 0.470 0.0672 58.90
330 1.17 0.51 0.474 0.0667 58.59
340 1.41 0.49 0.478 0.0662 58.28
350 1.70 0.47 0.481 0.0656 57.97
360 2.03 0.45 0.485 0.0651 57.65
370 2.42 0.43 0.489 0.0646 57.34
380 2.87 0.41 0.492 0.0641 57.02
390 3.38 0.40 0.496 0.0636 56.70
400 3.96 0.38 0.500 0.0631 56.37
410 4.63 0.37 0.503 0.0626 56.05
420 5.38 0.35 0.507 0.0620 55.72
430 6.23 0.34 0.511 0.0615 55.39
Table 2—Saturated Liquid Properties of DOWTHERM A Fluid (English Units)
TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°F psia cP Btu/lb °F Btu/hr ft2(°F/ft) lb/ft3
440 7.19 0.33 0.515 0.0610 55.06
450 8.25 0.32 0.518 0.0605 54.72
460 9.45 0.30 0.522 0.0600 54.38
470 10.78 0.29 0.526 0.0595 54.04
480 12.25 0.28 0.529 0.0590 53.70
490 13.87 0.27 0.533 0.0585 53.35
494.8 14.71 0.27 0.535 0.0582 53.18
500 15.66 0.27 0.537 0.0579 53.00
510 17.63 0.26 0.540 0.0574 52.65
520 19.79 0.25 0.544 0.0569 52.29
530 22.15 0.24 0.548 0.0564 51.93
540 24.72 0.23 0.552 0.0559 51.57
550 27.51 0.23 0.555 0.0554 51.20
560 30.54 0.22 0.559 0.0549 50.82
570 33.83 0.21 0.563 0.0543 50.45
580 37.37 0.21 0.567 0.0538 50.07
590 41.20 0.20 0.571 0.0533 49.68
600 45.31 0.19 0.575 0.0528 49.29
610 49.73 0.19 0.579 0.0523 48.89
620 54.47 0.18 0.583 0.0518 48.49
630 59.53 0.18 0.587 0.0513 48.08
640 64.95 0.17 0.591 0.0508 47.67
650 70.73 0.17 0.595 0.0502 47.25
660 76.89 0.16 0.599 0.0497 46.82
670 83.44 0.16 0.604 0.0492 46.39
680 90.40 0.15 0.608 0.0487 45.94
690 97.79 0.15 0.613 0.0482 45.49
700 105.6 0.14 0.617 0.0477 45.03
710 113.9 0.14 0.622 0.0472 44.56
720 122.7 0.14 0.627 0.0466 44.08
730 131.9 0.13 0.633 0.0461 43.59
740 141.7 0.13 0.638 0.0456 43.09
750 152.0 0.13 0.644 0.0451 42.57
760 162.9 0.12 0.651 0.0446 42.04
770 174.4 0.12 0.658 0.0441 41.49
780 186.4 0.12 0.665 0.0436 40.93
790 199.1 0.11 0.673 0.0430 40.34
800 212.5 0.11 0.682 0.0425 39.74
17
TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°C bar mPa sec kJ/kg K W/mK kg/m3
12 0.00 5.52 1.550 0.1400 1065.9
15 0.00 5.00 1.558 0.1395 1063.5
20 0.00 4.29 1.573 0.1387 1059.6
25 0.00 3.71 1.587 0.1379 1055.7
30 0.00 3.25 1.601 0.1371 1051.7
35 0.00 2.87 1.616 0.1363 1047.8
40 0.00 2.56 1.630 0.1355 1043.8
45 0.00 2.30 1.644 0.1347 1039.8
50 0.00 2.07 1.658 0.1339 1035.8
55 0.00 1.88 1.673 0.1331 1031.8
60 0.00 1.72 1.687 0.1323 1027.8
65 0.00 1.58 1.701 0.1315 1023.7
70 0.00 1.46 1.715 0.1307 1019.7
75 0.00 1.35 1.729 0.1299 1015.6
80 0.00 1.25 1.744 0.1291 1011.5
85 0.00 1.17 1.758 0.1283 1007.4
90 0.00 1.09 1.772 0.1275 1003.2
95 0.00 1.03 1.786 0.1267 999.1
100 0.01 0.97 1.800 0.1259 994.9
105 0.01 0.91 1.814 0.1251 990.7
110 0.01 0.86 1.828 0.1243 986.5
115 0.01 0.82 1.842 0.1235 982.3
120 0.01 0.77 1.856 0.1227 978.1
125 0.02 0.73 1.870 0.1219 973.8
130 0.02 0.70 1.884 0.1211 969.5
135 0.03 0.67 1.898 0.1203 965.2
140 0.03 0.64 1.912 0.1195 960.9
145 0.04 0.61 1.926 0.1187 956.6
150 0.05 0.58 1.940 0.1179 952.2
155 0.06 0.56 1.954 0.1171 947.8
160 0.07 0.53 1.968 0.1163 943.4
165 0.08 0.51 1.982 0.1155 938.9
170 0.09 0.49 1.996 0.1147 934.5
175 0.11 0.47 2.010 0.1139 930.0
180 0.13 0.46 2.023 0.1131 925.5
185 0.15 0.44 2.037 0.1123 920.9
190 0.18 0.42 2.051 0.1115 916.4
195 0.21 0.41 2.065 0.1107 911.8
200 0.24 0.39 2.079 0.1099 907.1
205 0.28 0.38 2.093 0.1091 902.5
210 0.32 0.37 2.107 0.1083 897.8
215 0.37 0.35 2.120 0.1075 893.1
220 0.42 0.34 2.134 0.1067 888.3
Table 3—Saturated Liquid Properties of DOWTHERM A Fluid (SI Units)
TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°C bar mPa sec kJ/kg K W/mK kg/m3
225 0.48 0.33 2.148 0.1059 883.5
230 0.54 0.32 2.162 0.1051 878.7
235 0.61 0.31 2.176 0.1043 873.8
240 0.69 0.30 2.190 0.1035 868.9
245 0.77 0.29 2.204 0.1027 864.0
250 0.87 0.28 2.218 0.1019 859.0
255 0.97 0.27 2.231 0.1011 854.0
257.1 1.01 0.27 2.237 0.1008 851.9
260 1.08 0.27 2.245 0.1003 849.0
265 1.20 0.26 2.259 0.0995 843.9
270 1.33 0.25 2.273 0.0987 838.7
275 1.48 0.24 2.288 0.0979 833.6
280 1.63 0.24 2.302 0.0971 828.3
285 1.80 0.23 2.316 0.0963 823.0
290 1.98 0.22 2.330 0.0955 817.7
295 2.17 0.22 2.344 0.0947 812.3
300 2.38 0.21 2.359 0.0939 806.8
305 2.60 0.20 2.373 0.0931 801.3
310 2.84 0.20 2.388 0.0923 795.8
315 3.10 0.19 2.403 0.0915 790.1
320 3.37 0.19 2.417 0.0907 784.4
325 3.66 0.18 2.432 0.0899 778.6
330 3.96 0.18 2.448 0.0891 772.8
335 4.29 0.17 2.463 0.0883 766.9
340 4.64 0.17 2.479 0.0875 760.9
345 5.00 0.17 2.494 0.0867 754.8
350 5.39 0.16 2.511 0.0859 748.6
355 5.80 0.16 2.527 0.0851 742.3
360 6.24 0.15 2.544 0.0843 735.9
365 6.69 0.15 2.561 0.0835 729.4
370 7.18 0.15 2.579 0.0827 722.8
375 7.68 0.14 2.597 0.0819 716.1
380 8.22 0.14 2.616 0.0811 709.2
385 8.78 0.14 2.636 0.0803 702.2
390 9.37 0.13 2.657 0.0795 695.0
395 9.99 0.13 2.678 0.0787 687.7
400 10.64 0.13 2.701 0.0779 680.2
405 11.32 0.12 2.725 0.0771 672.5
410 12.03 0.12 2.751 0.0763 664.6
415 12.78 0.12 2.779 0.0755 656.5
420 13.56 0.11 2.809 0.0747 648.1
425 14.38 0.11 2.842 0.0739 639.4
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TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°F psia cP Btu/lb °F Btu/hr ft2(°F/ft) lb/ft3
53.6 0.000 5.52 0.370 0.0809 66.54
60 0.000 4.91 0.373 0.0805 66.37
70 0.000 4.15 0.377 0.0800 66.10
80 0.001 3.55 0.380 0.0795 65.82
90 0.001 3.07 0.384 0.0790 65.55
100 0.001 2.69 0.388 0.0785 65.28
110 0.002 2.38 0.392 0.0780 65.00
120 0.003 2.12 0.396 0.0775 64.72
130 0.005 1.90 0.399 0.0769 64.44
140 0.007 1.72 0.403 0.0764 64.16
150 0.010 1.57 0.407 0.0759 63.88
160 0.014 1.43 0.411 0.0754 63.60
170 0.020 1.32 0.414 0.0749 63.32
180 0.028 1.22 0.418 0.0744 63.03
190 0.038 1.13 0.422 0.0739 62.75
200 0.051 1.05 0.426 0.0733 62.46
210 0.069 0.98 0.429 0.0728 62.17
220 0.091 0.92 0.433 0.0723 61.88
230 0.120 0.86 0.437 0.0718 61.59
240 0.16 0.81 0.441 0.0713 61.30
250 0.20 0.76 0.444 0.0708 61.00
260 0.26 0.72 0.448 0.0703 60.71
270 0.33 0.68 0.452 0.0698 60.41
280 0.41 0.65 0.456 0.0692 60.11
290 0.51 0.62 0.459 0.0687 59.81
300 0.64 0.59 0.463 0.0682 59.51
310 0.78 0.56 0.467 0.0677 59.20
320 0.96 0.53 0.470 0.0672 58.90
330 1.17 0.51 0.474 0.0667 58.59
340 1.41 0.49 0.478 0.0662 58.28
350 1.70 0.47 0.481 0.0656 57.97
360 2.03 0.45 0.485 0.0651 57.65
370 2.42 0.43 0.489 0.0646 57.34
380 2.87 0.41 0.492 0.0641 57.02
390 3.38 0.40 0.496 0.0636 56.70
400 3.96 0.38 0.500 0.0631 56.37
410 4.63 0.37 0.503 0.0626 56.05
420 5.38 0.35 0.507 0.0620 55.72
430 6.23 0.34 0.511 0.0615 55.39
Table 2—Saturated Liquid Properties of DOWTHERM A Fluid (English Units)
TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°F psia cP Btu/lb °F Btu/hr ft2(°F/ft) lb/ft3
440 7.19 0.33 0.515 0.0610 55.06
450 8.25 0.32 0.518 0.0605 54.72
460 9.45 0.30 0.522 0.0600 54.38
470 10.78 0.29 0.526 0.0595 54.04
480 12.25 0.28 0.529 0.0590 53.70
490 13.87 0.27 0.533 0.0585 53.35
494.8 14.71 0.27 0.535 0.0582 53.18
500 15.66 0.27 0.537 0.0579 53.00
510 17.63 0.26 0.540 0.0574 52.65
520 19.79 0.25 0.544 0.0569 52.29
530 22.15 0.24 0.548 0.0564 51.93
540 24.72 0.23 0.552 0.0559 51.57
550 27.51 0.23 0.555 0.0554 51.20
560 30.54 0.22 0.559 0.0549 50.82
570 33.83 0.21 0.563 0.0543 50.45
580 37.37 0.21 0.567 0.0538 50.07
590 41.20 0.20 0.571 0.0533 49.68
600 45.31 0.19 0.575 0.0528 49.29
610 49.73 0.19 0.579 0.0523 48.89
620 54.47 0.18 0.583 0.0518 48.49
630 59.53 0.18 0.587 0.0513 48.08
640 64.95 0.17 0.591 0.0508 47.67
650 70.73 0.17 0.595 0.0502 47.25
660 76.89 0.16 0.599 0.0497 46.82
670 83.44 0.16 0.604 0.0492 46.39
680 90.40 0.15 0.608 0.0487 45.94
690 97.79 0.15 0.613 0.0482 45.49
700 105.6 0.14 0.617 0.0477 45.03
710 113.9 0.14 0.622 0.0472 44.56
720 122.7 0.14 0.627 0.0466 44.08
730 131.9 0.13 0.633 0.0461 43.59
740 141.7 0.13 0.638 0.0456 43.09
750 152.0 0.13 0.644 0.0451 42.57
760 162.9 0.12 0.651 0.0446 42.04
770 174.4 0.12 0.658 0.0441 41.49
780 186.4 0.12 0.665 0.0436 40.93
790 199.1 0.11 0.673 0.0430 40.34
800 212.5 0.11 0.682 0.0425 39.74
17
TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°C bar mPa sec kJ/kg K W/mK kg/m3
12 0.00 5.52 1.550 0.1400 1065.9
15 0.00 5.00 1.558 0.1395 1063.5
20 0.00 4.29 1.573 0.1387 1059.6
25 0.00 3.71 1.587 0.1379 1055.7
30 0.00 3.25 1.601 0.1371 1051.7
35 0.00 2.87 1.616 0.1363 1047.8
40 0.00 2.56 1.630 0.1355 1043.8
45 0.00 2.30 1.644 0.1347 1039.8
50 0.00 2.07 1.658 0.1339 1035.8
55 0.00 1.88 1.673 0.1331 1031.8
60 0.00 1.72 1.687 0.1323 1027.8
65 0.00 1.58 1.701 0.1315 1023.7
70 0.00 1.46 1.715 0.1307 1019.7
75 0.00 1.35 1.729 0.1299 1015.6
80 0.00 1.25 1.744 0.1291 1011.5
85 0.00 1.17 1.758 0.1283 1007.4
90 0.00 1.09 1.772 0.1275 1003.2
95 0.00 1.03 1.786 0.1267 999.1
100 0.01 0.97 1.800 0.1259 994.9
105 0.01 0.91 1.814 0.1251 990.7
110 0.01 0.86 1.828 0.1243 986.5
115 0.01 0.82 1.842 0.1235 982.3
120 0.01 0.77 1.856 0.1227 978.1
125 0.02 0.73 1.870 0.1219 973.8
130 0.02 0.70 1.884 0.1211 969.5
135 0.03 0.67 1.898 0.1203 965.2
140 0.03 0.64 1.912 0.1195 960.9
145 0.04 0.61 1.926 0.1187 956.6
150 0.05 0.58 1.940 0.1179 952.2
155 0.06 0.56 1.954 0.1171 947.8
160 0.07 0.53 1.968 0.1163 943.4
165 0.08 0.51 1.982 0.1155 938.9
170 0.09 0.49 1.996 0.1147 934.5
175 0.11 0.47 2.010 0.1139 930.0
180 0.13 0.46 2.023 0.1131 925.5
185 0.15 0.44 2.037 0.1123 920.9
190 0.18 0.42 2.051 0.1115 916.4
195 0.21 0.41 2.065 0.1107 911.8
200 0.24 0.39 2.079 0.1099 907.1
205 0.28 0.38 2.093 0.1091 902.5
210 0.32 0.37 2.107 0.1083 897.8
215 0.37 0.35 2.120 0.1075 893.1
220 0.42 0.34 2.134 0.1067 888.3
Table 3—Saturated Liquid Properties of DOWTHERM A Fluid (SI Units)
TEMP VAPOR VISCOSITY SPECIFIC THERMAL DENSITY
PRESS. HEAT COND.
°C bar mPa sec kJ/kg K W/mK kg/m3
225 0.48 0.33 2.148 0.1059 883.5
230 0.54 0.32 2.162 0.1051 878.7
235 0.61 0.31 2.176 0.1043 873.8
240 0.69 0.30 2.190 0.1035 868.9
245 0.77 0.29 2.204 0.1027 864.0
250 0.87 0.28 2.218 0.1019 859.0
255 0.97 0.27 2.231 0.1011 854.0
257.1 1.01 0.27 2.237 0.1008 851.9
260 1.08 0.27 2.245 0.1003 849.0
265 1.20 0.26 2.259 0.0995 843.9
270 1.33 0.25 2.273 0.0987 838.7
275 1.48 0.24 2.288 0.0979 833.6
280 1.63 0.24 2.302 0.0971 828.3
285 1.80 0.23 2.316 0.0963 823.0
290 1.98 0.22 2.330 0.0955 817.7
295 2.17 0.22 2.344 0.0947 812.3
300 2.38 0.21 2.359 0.0939 806.8
305 2.60 0.20 2.373 0.0931 801.3
310 2.84 0.20 2.388 0.0923 795.8
315 3.10 0.19 2.403 0.0915 790.1
320 3.37 0.19 2.417 0.0907 784.4
325 3.66 0.18 2.432 0.0899 778.6
330 3.96 0.18 2.448 0.0891 772.8
335 4.29 0.17 2.463 0.0883 766.9
340 4.64 0.17 2.479 0.0875 760.9
345 5.00 0.17 2.494 0.0867 754.8
350 5.39 0.16 2.511 0.0859 748.6
355 5.80 0.16 2.527 0.0851 742.3
360 6.24 0.15 2.544 0.0843 735.9
365 6.69 0.15 2.561 0.0835 729.4
370 7.18 0.15 2.579 0.0827 722.8
375 7.68 0.14 2.597 0.0819 716.1
380 8.22 0.14 2.616 0.0811 709.2
385 8.78 0.14 2.636 0.0803 702.2
390 9.37 0.13 2.657 0.0795 695.0
395 9.99 0.13 2.678 0.0787 687.7
400 10.64 0.13 2.701 0.0779 680.2
405 11.32 0.12 2.725 0.0771 672.5
410 12.03 0.12 2.751 0.0763 664.6
415 12.78 0.12 2.779 0.0755 656.5
420 13.56 0.11 2.809 0.0747 648.1
425 14.38 0.11 2.842 0.0739 639.4
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Ficha técnica del Therminol 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Therminol 59 is a synthetic,  organic liquid phase heat transfer
fluid with excellent low temperature pumping characteristics and
with sufficient thermal stability to allow prolonged satisfactory
operation at fluid bulk temperatures up to 315°C.
Therminol 59 is designed for use in indirect heating systems,
and is able to deliver efficient, dependable, uniform process heat-
ing or cooling without the need for system pressurisation beyond
the normal static head requirements of the main circulation pump.
Its excellent characteristics at low temperatures down to -39°C
and even below recommend this heat transfer fluid for systems
which otherwise would require steam or electric heat tracing.
Thermal Stability
The thermal stability of a heat transfer fluid is one of the most
important considerations in the selection of a fluid for operation
under specific heat transfer conditions.
Fluid decomposition, both for mineral oil and synthetic hydro-
carbon based heat transfer fluids, generally results in the forma-
tion of volatile products (low boilers) and polymeric high viscos-
ity fractions (high boilers). The relative proportion of low and high
boiler formation, and the solubility of the high boiling fraction,
may vary widely and are critical factors when evaluating fluid per-
formance, predicting top-up costs, and the overall risk of deposits
or coking.
The chemical composition of Therminol 59 has been careful-
ly selected to minimise the formation of low boilers and elimi-
nate the risk of insoluble high boiler formation and fouling, pro-
vided proper attention is given to system design and operation
within the maximum bulk and film temperatures specified
below.
Composition Alkyl substituted aromatic 
Appearance Light clear yellow liquid
Max. bulk temperature 315°C
Max. film temperature 340°C
Kinematic viscosity  @ 40°C DIN 51562 - 1 4.04 mm2/s (cSt)
Density @ 15°C DIN 51757 978 kg/m3
Flash point DIN EN 22719 132°C
Fire point  ISO 2592 163°C
Autoignition temperature DIN 51794 404°C
Pour point              ISO 3016 -61°C
Boiling point @ 1013 mbar 289°C
Coefficient of thermal expansion 0.000946/°C
Moisture content DIN 51777 - 1 < 200 ppm
Total acidity DIN 51558 - 1 < 0.2 mg KOH/g
Chlorine content DIN 51577 - 3 < 10 ppm
Copper corrosion EN ISO 2160 << 1a
Average molecular weight        207
Typical Physical, Chemical and Thermal Properties
of Therminol 59
Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly different data. Specifications are subject to change. Write
to Solutia for current sales specifications.
THERMINOL® 59
THERMINOL® 59
Physical Property Formulae
Density (kg/m3) = 989.086 - 0.692391 * T(°C) - 0.000300218 * T2(°C)
Heat Capacity (kJ/kg.K) = 1.61665 + 0.00318359 * T(°C) + 5.46009 * 10-7 * T2(°C)
Thermal Conductivity (W/m.K) = 0.122684 - 6.47634 * 10-5 * T(°C) - 1.36278 * 10-7 * T2(°C)
Kinematic Viscosity (mm2/s) = e 
Vapour Pressure (kPa) = 100 * e
503.471
T(°C)+100
-2.25076(
-5143.72
T(°C)+230
+9.9246(
Note: Values quoted are typical values obtained in the laboratory from production samples. Other samples might exhibit slightly different data.
Specifications are subject to change. Write to Solutia for current sales specifications.
-50 1025 0.126 1.46 2504.31 2443.23 -
-40 1017 0.125 1.49 453.99 446.40 -
-30 1010 0.125 1.52 132.55 131.24 -
-20 1003 0.124 1.55 53.25 53.09 -
-10 996 0.123 1.58 26.52 26.63 -
0 988 0.123 1.62 15.33 15.52 -
10 981 0.122 1.65 9.87 10.06 -
20 974 0.121 1.68 6.86 7.04 -
30 967 0.121 1.71 5.05 5.22 -
40 959 0.120 1.75 3.87 4.04 -
50 952 0.119 1.78 3.07 3.23 -
60 945 0.118 1.81 2.50 2.65 -
70 937 0.118 1.84 2.09 2.23 -
80 930 0.117 1.88 1.77 1.90 -
90 923 0.116 1.91 1.51 1.64 -
100 915 0.115 1.94 1.32 1.44 -
110 908 0.114 1.97 1.15 1.27 -
120 900 0.113 2.01 1.03 1.14 -
130 893 0.112 2.04 0.91 1.02 1
140 885 0.111 2.07 0.81 0.92 2
150 878 0.110 2.11 0.74 0.84 3
160 870 0.109 2.14 0.67 0.77 4
170 862 0.108 2.17 0.61 0.71 5
180 855 0.107 2.21 0.56 0.66 7
190 847 0.106 2.24 0.52 0.61 10
200 839 0.104 2.27 0.48 0.57 13
210 831 0.103 2.31 0.44 0.53 17
220 823 0.102 2.34 0.41 0.50 22
230 815 0.101 2.38 0.38 0.47 28
240 807 0.099 2.41 0.35 0.44 36
250 798 0.098 2.44 0.34 0.42 45
260 790 0.097 2.48 0.32 0.40 56
270 781 0.095 2.51 0.30 0.38 69
280 772 0.094 2.55 0.28 0.36 85
290 763 0.092 2.58 0.27 0.35 103
300 754 0.091 2.62 0.25 0.33 124
310 745 0.090 2.66 0.24 0.32 148
320 735 0.088 2.69 0.23 0.31 176
Properties of Therminol® 59 vs Temperatures
Temperature
°C
Density
kg/m3
Vapour
Pressure
(absolute)
kPa*
Heat
Capacity
kJ/kg.K
Kinematic
mm2/s**
Dynamic
mPa.s
ViscosityThermal
Conductivity
W/m.K
* 
1 
ba
r =
 1
00
 k
Pa
- *
* 
1 
m
m
2 /s
 =
 1
 c
St
)
)
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Tabla 1 Resultados comparativos entre HTF [Elaboración propia, 2015]  
T specheat Density Viscosity Kin. Visc Conductivity Enthalpy 
[C] [kJ/kg-K] [kg/m^3] [Pa-s] [m^2-s] [W/m-K] [J/kg] 
150 1,494 2116 0,06561 3,10E-05 0,519 227320 
168,4 1,489 2101 0,04444 2,12E-05 0,519 254792 
186,8 1,483 2086 0,03134 1,50E-05 0,519 282162 
205,3 1,477 2070 0,02284 1,10E-05 0,519 309428 
223,7 1,472 2055 0,01711 8,32E-06 0,519 336589 
242,1 1,466 2040 0,01311 6,43E-06 0,519 363645 
260,5 1,46 2025 0,01024 5,06E-06 0,519 390592 
278,9 1,454 2009 0,00814 4,05E-06 0,519 417430 
297,4 1,448 1994 0,006564 3,29E-06 0,519 444158 
315,8 1,442 1979 0,005363 2,71E-06 0,519 470773 
334,2 1,436 1964 0,004431 2,26E-06 0,519 497275 
352,6 1,429 1949 0,0037 1,90E-06 0,519 523663 
371,1 1,423 1933 0,003117 1,61E-06 0,519 549934 
389,5 1,417 1918 0,002648 1,38E-06 0,519 576087 
407,9 1,41 1903 0,002267 1,19E-06 0,519 602121 
426,3 1,403 1888 0,001954 1,04E-06 0,519 628034 
444,7 1,397 1872 0,001695 9,05E-07 0,519 653826 
463,2 1,39 1857 0,001479 7,96E-07 0,519 679494 
481,6 1,383 1842 0,001297 7,04E-07 0,519 705037 
500 1,376 1827 0,001143 6,26E-07 0,519 730454 
700 1,376 1827 0,001143 6,26E-07 0,519 730455 
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Tubo SCHOTT PTR70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SCHOTT PTR®70 Receivers
Designed for maximum profitability of the power plant
SCHOTT Solar CSP introduces the 4th generation of receivers, which benefits from the experience of more than 1 Million 
 receivers installed in over 50 CSP projects worldwide. The new generation SCHOTT PTR®70 again sets the benchmark  
in product performance and provides superior product durability and lifetime. 
The SCHOTT PTR®70 is designed for usage in state-of-the-art power plants operating with oil-based heat transfer fluids at 
temperatures up to 400 °C.
Stable performance Higher efficiency  
through low heat loss
Improved handling  
and robustness
The optical properties of the ab-
sorber coating are crucial for the 
performance of the collector field. 
SCHOTT Solar CSP has developed 
and patented the absorber coating 
with remarkable optical and thermal 
values for a long-term performance 
stability. 
A new receiver end design includes 
an innovative internal heat shield 
that minimizes heat losses and  
improves the efficiency of the 
 receiver. 
The 4th generation receiver is sig-
nificantly lighter and is equipped 
with a pro tection cap at the receiver 
ends. It prevents mechanical impact 
to sensitive parts during mounting, 
installation and operation, thus im-
proving project execution.
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Germany
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Technical specification 
Components Specification
Dimension
•  length: 4060 mm at 20 °C ambient  
temperature (159.8 inches at 68 °F)
•  aperture length: > 96.7 % of the bulk length 
at 350 °C / 662 °F working temperature
Absorber
• outer diameter: 70 mm / 2.75 inches
• steel-type: DIN 1.4541 or similar
•  solar absorptance:  
α ISO ≥ 95.5 % 
α ASTM ≥ 96 %
• thermal emittance: ε ≤ 9.5 %
Glass envelope
• Borosilicate glass
• outer diameter: 125 mm / 4.9 inches
• antireflective coating
• solar transmittance: τ ≥ 97 % 
Thermal losses
•  in conjunction with SCHOTT Solar CSP  
patented shields
 < 250 W/ m (@ 400 °C)
 < 165 W/ m (@ 350 °C)
 < 110 W/ m (@ 300 °C)
 <  70 W/ m (@ 250 °C)
Vacuum • residual gas pressure: ≤ 10 –3 mbar
Heat transfer fluid 
•  non-corrosive thermal oil with an effective 
partial pressure of dissolved Hydrogen of 
pH2 < 30 Pa
Operating pressure • ≤ 41 bar (absolute) 
Thermal losses 
Validated best-in-class performance
According to measurements at DLR (German Aerospace Centre) Quarz, the SCHOTT 4th generation receiver shows an  
optical performance 6 % above the industry standard.
Heat loss measurements carried out in a round robin test performed by SCHOTT Solar CSP in cooperation with NREL  
(US National Renewable Energy Laboratory) and DLR confirmed a heat loss of less than 250 W/ m at working temperatures  
(400 °C).
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Resultados de las simulaciones 
Tabla 2 Resultados VP1 a la entrada [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1499755,448 1500256,659 1499999,997 1500000,01 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1501895,22 1502398,495 1502146,896 1502146,912 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2135,117891 2151,432579 2146,898959 2146,902192 0,003408852 
Density (Fluid) 
[kg/m^3] 820,9361061 820,9361061 820,9361061 820,9361061 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,280716209 2,289413238 2,286998926 2,287000649 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,001314781 0,001302024 -4,32053E-07 -4,32318E-07 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,001313937 0,001302948 -5,79721E-08 -3,74665E-08 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,289413237 -2,280715896 -2,286998909 -2,287000632 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,0002344 0,0002344 0,0002344 0,0002344 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 562,9999993 563,0000004 563 563 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398430,448 1398931,659 1398674,997 1398675,01 0,003408852 
 
Tabla 3 Resultados VP1 a la salida [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1497078,459 1498794,747 1498271,786 1498271,786 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1499233,083 1500951,126 1500439,364 1500439,364 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2150,756929 2185,726168 2167,578782 2167,578782 0,003408852 
Density (Fluid) [kg/m^3] 818,9497282 820,1593331 819,8137622 819,8137622 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,290138175 2,309842544 2,299556294 2,299556294 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] 0,250603962 0,249253389 0,000977031 0,000977031 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] 0,251379561 0,249718393 0,006155031 0,006155031 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] 2,292527777 2,289146662 2,290111836 -2,290111836 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 
0 0 0 
 
0,000197524 
Dynamic Viscosity 
[Pa*s] 
0,000232035 0,000233476 0,000233065 0,000233065 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 563,6894153 564,7652416 563,9964781 563,9964781 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1395753,459 1397469,747 1396946,786 1396946,786 0,003408852 
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Tabla 4 Resultados Syltherm a la entrada [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1499803,714 1500217,08 1499999,995 1500000 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1502402,42 1502816,77 1502609,64 1502609,651 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2590,873377 2615,716517 2609,645 2609,651199 0,003408852 
Density (Fluid) 
[kg/m^3] 675,3719046 675,3719046 675,3719046 675,3719046 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,769915988 2,783164269 2,779930667 2,779933971 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,002233947 0,002203572 -2,87712E-07 -2,87148E-07 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,002220465 0,002216368 -5,97254E-07 -5,70758E-07 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,783164268 -2,769915171 -2,779930628 -2,779933932 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,0005075 0,0005075 0,0005075 0,0005075 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 562,9999982 563,000001 563 563 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398478,714 1398892,08 1398674,995 1398675 0,003408852 
 
Tabla 5 Resultados Syltherm a la salida [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1496171,651 1498228,817 1497598,199 1497598,199 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1498792,889 1500852,344 1500237,141 1500237,141 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2615,61157 2663,627405 2638,941524 2638,941524 0,003408852 
Density (Fluid) [kg/m^3] 673,3092183 674,5071066 674,1613637 674,1613637 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,784892919 2,812052358 2,79799491 2,79799491 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,321332819 0,322846423 0,001329914 0,001329914 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,322524349 0,322223251 0,006201661 0,006201661 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,788414221 -2,783462148 -2,784890085 -2,784890085 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity 
[Pa*s] 0,000501403 0,000504947 0,000503926 0,000503926 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 563,7853879 564,8760387 564,0998048 564,0998048 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1394846,651 1396903,817 1396273,199 1396273,199 0,003408852 
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Tabla 6 Resultados Dowtherm a la entrada [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1499757,853 1500254,194 1499999,997 1500000,01 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1501918,731 1502417,115 1502167,96 1502167,976 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2156,262603 2172,485988 2167,963557 2167,966733 0,003408852 
Density (Fluid) 
[kg/m^3] 812,959462 812,959462 812,959462 812,959462 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,303198548 2,311846766 2,30943841 2,309440102 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,001305498 0,001292558 -4,51248E-07 -4,51515E-07 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,001304451 0,001293793 -4,88972E-08 -2,88755E-08 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,311846765 -2,303198244 -2,309438394 -2,309440086 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,0002275 0,0002275 0,0002275 0,0002275 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 562,9999993 563,0000004 563 563 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398432,853 1398929,194 1398674,997 1398675,01 0,003408852 
 
Tabla 7 Resultados Dowtherm a la salida [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1497064,831 1498788,257 1498263,737 1498263,737 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1499240,522 1500965,737 1500452,449 1500452,449 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2171,822413 2206,964484 2188,712019 2188,712019 0,003408852 
Density (Fluid) [kg/m^3] 811,0154838 812,2034539 811,8641435 811,8641435 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,312569975 2,332366475 2,322024734 2,322024734 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,252492202 0,250932002 0,0009709 0,0009709 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,253259899 0,251517323 0,006071751 0,006071751 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,314955802 -2,31156983 -2,31253617 -2,31253617 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity 
[Pa*s] 0,000225332 0,000226655 0,000226278 0,000226278 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 563,6758847 564,7344033 563,9779381 563,9779381 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1395739,831 1397463,257 1396938,737 1396938,737 0,003408852 
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Tabla 8 Resultados Marlotherm a la entrada [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1499747,356 1500266,892 1499999,994 1500000,001 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1501810,767 1502331,604 1502071,21 1502071,221 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2057,868795 2075,622322 2071,216313 2071,220385 0,003408852 
Density (Fluid) 
[kg/m^3] 850,9384859 850,9384859 850,9384859 850,9384859 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,199250785 2,208717037 2,206370455 2,206372625 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,001604488 0,001582433 -3,05263E-07 -3,04893E-07 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,001594872 0,001591614 -3,1506E-07 -2,99655E-07 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,208717036 -2,199250279 -2,20637043 -2,2063726 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,00040475 0,00040475 0,00040475 0,00040475 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 562,9999992 563,0000005 563 563 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398422,356 1398941,892 1398674,994 1398675,001 0,003408852 
 
Tabla 9 Resultados Marlotherm a la salida [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1496979,261 1498695,637 1498169,986 1498169,986 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1499055,832 1500776,008 1500261,438 1500261,438 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2074,36869 2109,6407 2091,451728 2091,451728 0,003408852 
Density (Fluid) [kg/m^3] 849,846157 850,4885406 850,3043435 850,3043435 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,208634281 2,227904287 2,217944874 2,217944874 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,25065303 0,251017003 0,000993274 0,000993274 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,250862651 0,250320196 0,003493298 0,003493298 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,209182196 -2,207513576 -2,207991842 -2,207991842 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity 
[Pa*s] 0,000401031 0,000403218 0,00040259 0,00040259 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 563,6318628 564,5336609 563,8906293 563,8906293 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1395654,261 1397370,637 1396844,986 1396844,986 0,003408852 
 
 
 
 
Sergi Moreno Soriano  
- 26 - 
Tabla 10 Resultados Therminol 59 a la entrada [Elaboración propia, Solidworks, 
2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1499774,141 1500239,685 1499999,997 1500000,004 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1502077,789 1502544,904 1502311,377 1502311,388 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 2298,352158 2316,376204 2311,379976 2311,383763 0,003408852 
Density (Fluid) 
[kg/m^3] 762,5178483 762,5178483 762,5178483 762,5178483 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,45526446 2,464872947 2,462212256 2,462214274 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,001501441 0,001487911 -1,50497E-07 -1,50376E-07 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,001501133 0,001489144 -3,53231E-07 -3,37054E-07 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -2,464872946 -2,455264065 -2,462212236 -2,462214254 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,0002675 0,0002675 0,0002675 0,0002675 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 562,9999992 563,0000005 563 563 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398449,141 1398914,685 1398674,997 1398675,004 0,003408852 
 
Tabla 11 Resultados Therminol 59 a la salida [Elaboración propia, Solidworks, 
2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1496840,6442 1498644,4421 1498097,3076 1498097,3076 0,003408852 
Density (Fluid) [kg/m^3] 761,1887 761,9921 761,7639 761,7639 0,003408852 
Velocity [m/s] 2,4650 2,4858 2,4750 2,4750 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity 
[Pa*s] 0,0002675 0,0002675 0,0002675 0,0002675 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 563,6152 564,5511 563,8817 563,8817 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398449,141 1398914,685 1398674,997 1398675,004 0,003408852 
 
 
 
 
 
 
  Simulación y diseño del modelo de captación de energía en una planta termosolar con Solidworks. 
- 27 - 
Tabla 12 Resultados HITEC XL a la entrada [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1499423,394 1500594,779 1500000 1500002,27 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1500307,738 1501530,523 1500919,154 1500921,539 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 878,2579043 939,923395 919,1535883 919,2690363 0,003408852 
Density (Fluid) 
[kg/m^3] 1917,691869 1917,691869 1917,691869 1917,691869 0,003408852 
Velocity [m/s] 0,957054386 0,99008348 0,979052502 0,979114127 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,001975737 0,001942627 -3,88021E-07 -3,87096E-07 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,001942221 0,001966164 -5,41303E-06 -3,70572E-06 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -0,990083424 -0,957052523 -0,979052413 -0,979114039 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,002638571 0,002638571 0,002638571 0,002638571 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 662,9999991 663,0000004 663 663 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1398098,394 1399269,779 1398675 1398677,27 0,003408852 
 
Tabla 13 Resultados HITEC XL a la salida [Elaboración propia, Solidworks, 2015]  
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average 
Surface Area 
[m^2] 
Pressure [Pa] 1497910,025 1499350,042 1498865,237 1498865,237 0,003408852 
Total Pressure [Pa] 1498831,241 1500282,631 1499796,552 1499796,552 0,003408852 
Dynamic Pressure [Pa] 920,7455942 940,7873144 931,3149517 931,3149517 0,003408852 
Density (Fluid) [kg/m^3] 1916,09421 1916,754058 1916,466967 1916,466967 0,003408852 
Velocity [m/s] 0,980170557 0,990940265 0,985849618 0,985849618 0,003408852 
Velocity (X) [m/s] -0,129407002 0,130280898 0,000558947 0,000558947 0,003408852 
Velocity (Y) [m/s] -0,128554553 0,132621542 0,00381618 0,00381618 0,003408852 
Velocity (Z) [m/s] -0,979839608 -0,979502295 -0,979649037 -0,979649037 0,003408852 
Surface Heat Flux 
[W/m^2] 0 0 0   0,000197524 
Dynamic Viscosity 
[Pa*s] 0,002602088 0,002617162 0,002610605 0,002610605 0,003408852 
Temperature (Fluid) [K] 664,1352017 664,9345121 664,4829184 664,4829184 0,003408852 
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325 101325 0,003408852 
Relative Pressure [Pa] 1396585,025 1398025,042 1397540,237 1397540,237 0,003408852 
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